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مقدمة المؤلف 


يعد التوجه نحو إغناء المكتبة العربية بالكتب العلمية خطوة مهمة على 
طريق التقدم العلمي؛ كما أن توفير الكتب المنهجية الحديثة هو قرار صائب 
وضروري لإدامة عمليات النهوض بالمستويات العلمية للتعليم العالي بهدف 
امتلاك خريجي الجامعة ناصية العلوم الحديثة. غير أن تأليف كتاب في 
الجي وكيمياء هو مهمة ليست سهلة في الوقت الحاضر وذلك لاعتبارات كثيرة 
Шы!‏ شمولية الموضوع للجوانب الواسعة في هذا العلم المستمر بالتطور» 
نفلا ع اهن У OLS!‏ والافكار والآراء лашы‏ كمخاولة 
للتواصل مع المستجدات العلمية في هذا الحقل من حقول المعرفة 
الجیولو جیة . 


ولتحقيق هذا الإطار العام» دأب المؤلف على اتباع طریقة عرض غير 
تقليدية لأبواب وفصول الكتاب الحالي لتكون مواضيعه ومفرداته AST‏ ترتيبا 
وتنسيقاً توخياً لسهولة الفهم والاستيعاب وبالاعتماد على الأشكال التوضيحية 
АМО 2965 Ig аа:‏ العراقية كلما كان 
ذلك ممکناً ومتوافراً. ویجد القارئ في الكتاب الحالي توظيفاً للمفهوم 
الجيولوجي الشائع au‏ تحديد طبيعة الأرض الحالية هو مفتاح ла‏ $135 
шз‏ الارھی البداتية . 

wk,‏ الكتاب الحالي من أربعة أجزاء . ویحتوي الجزء الأول على فصلين 
يتناولان مقدمة عن الجیوکیمیاء علاوة على منشأ العناصر الكيميائية ووفرتها 
الكونية . بينما يحتوي الجزء الثاني على أربعة فصول تهتم بجيوكيميائية الأرض 
الحالية بأغلفتها وأنطقتها المختلفة . فی حين اختص الجزء الثالث بفصوله الأربعة 
بمناقشة جيوكيميائية الأرض البدائية. أما الفصول الأربعة للجزء الرابع والأخير من 
е БК‏ فتتاولت Glas ee‏ الصخور الثارية والمتحولة والرسربية ففيلا عد 
الدورة الجيوكيميائية للعناصر . 
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وبعد إنجاز هذا العمل المتواضع» أود أولاً أن أخص بالشكر والتقدير 
العاليين الدكتور موسى جعفر هاشم العطية (رئيس جيولوجيين) على ملاحظاته 
العلمية القيمة والسديدة وجھودہ المثابرة في تقييم مسودات الکتاب . ووفاءاً لمن مذ 
يد المساعدة والعون» أتوجه بالشكر إليهم وإلى إدارة قسم علوم الأرض وعمادة 
كلية العلوم وجامعة الموصل . aly‏ الموفق. 
المؤلف 
الأستاذ الدكتور سالم محمود عبد АШ‏ الدباغ 


الحزء الأول 
Part One‏ 
المقدمة 


Introduction. 


d‏ الكونية 
Cosmic Abundance‏ 
Lire‏ العناصر الكيميائية 


Origin of Chemical Elements 
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الفصل الأول 
Chapter One‏ 
المقدمة 
Introduction‏ 
1-1 تعریف علم الجيوكيمياء 


قبل الشروع بتعريف علم الجیوکیمیاء ومناقشة إطاره العام» يجب التطرق 
أولا إلى معنى المصطلح «جيوكيمياء» الترجمة الحرفية للمصطلح 
(Geochemistry)‏ . الذي ca)‏ من مقطعین (Chemistry) (Geo)‏ و التى يقصد بھما 
اکیمیاء الأرض». يمثل المصطلح الأخير حقلا من المعرفة يهتم ران التقاء أو 
تعاس or pyle ра‏ بعلوم cay (Ladd Lilly) LS‏ بعضن 
المختصين إلى أبعد من ذلك باعتقادهم أن لاکیمیاء الأرض» علاقة أوثق نسبياً 
بعلوم الكيمياء من علوم الأرض؛ مما يجعلهم يناقشون بحرارة ترجيح «كيمياء 
Ni‏ كأحد فروع علم SU. ЧС)‏ مصطلح آخر هو اعلم الأرض 
الكيميائي ( المتر جم عن الكلمة !422-3 (Chemical Geology)‏ الذي يمثل Lal‏ 
УА‏ من المعرفة يتناول نفس العلاقة بين علوم الأرض والكيمياء (والفيزياء). 
وينظر المصطلح الأخير إلى هذه العلاقة من خلال نافذة علوم الأرض . بالرغم من 
أن المفاضلة في استخدام المصطلحين «كيمياء الأرض» و«علم الأرض الكيميائي» 
يمثل مواضيع لغوية (Linguistic)‏ وعلمية مهمة» إلا أن «الجيوكيمياء» هو 
المصطلح الأكثر تداولا بين الأخصائيين محلياً وإقليمياً وعالمياً فی الكتب المرجعية 
(Jl us)‏ والدوريات العلمية باستثناء مجلة (Chemical Geology)‏ وقد 
Lipase аа Дале!‏ للتداول في الأدبيات العربية. إن شيوع استخدام مصطلح 
«الجيوكيمياء» جاء بسبب سهولة إشتقاق اسم الشخص المتخصص في هذا ЧАЙ‏ 
(جيوكيميائي) والصفة (أبحاث جيوكيميائية) والجمع والحال (جيوكيميائياً) وهذه 
الاشتقاقات ميسور لفظها ومفهومة معانيها. 
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من هذه المقدمة تتضح أبعاد الإطار العام وأهداف علم الجيوكيمياء» والتي 
تطورت مع الزمن خصوصاً في عالم اليوم المتميز بالإيقاع السريع للتقدم العلمي في 
کافة مناحي المعرفة. فمثلا قبل حوالي (77) عاماء وصف العالم (Vernadsky)‏ 
علم الجيوكيمياء بالاتي: . . . هو العلم الذي يهتم بذرات العناصر الكيميائية 
للقشرۃ الآرضيية وكامل الأرض (کلما کان ذلك ممکنا) ویستکشف تاریخ ذرات 
العناصر وتوزيعها الموقعى فى الوقت الحاضر والماضی)ء Us‏ عرف (Clarke)‏ فى 
a‏ )6(1924 علم الخ کا P‏ من الإيجاز : m‏ «دراسة التغييرات ithe SS‏ 
الحاصلة في صخور القشرة الأرضية بشكل أساسي وبتأثير أغلفة الأرض (الجوي 
والمائي والجیاتی) وتفاعلات المکونات )9U ied‏ 2« :وتحديد التغييرات 
المحتملة وزمن حدوثها وملاحظة الظواهر المفسرة لها ومتابعة نواتجها النهائية». 
في حين وصف العالم (Goldschmidt)‏ في سنة )1954( علم الجيوكيمياء 
بالاتى:... «دراسة كمية العناصرة الكيميائية وتوزيعها فى المعادن والخامات 
باصن والترب والمیاہ والغازات . ویستکشف علم rer pal‏ الدورات الطبيعية 
للعناصر منفردة بالاعتماد على خواصها الذرية والایونیةء ويهتم أيضا بدراسة وفرة 
وتوزيع النظائر المختلفة للعناصر وكذلك الوفرة الكونية لنوى ذرات العناصر 
واستقراريتهاكء. foe shy.‏ العالم (Mason)‏ في سنة (1958)ء الجهود المبذولة في 
اختصاهن الو کیمیاغ|بالاتی ...5305 AS s š gl‏ اوالمطاقة pela‏ 
الكيميائية ونظائرها في Ee‏ ودراسة توزيع وانتقال العناصر منفردة في أجزاء 
الأرض المختلفة (الغلاف المائي والجوي والقشرة الأرضية. . . . إلخ) وكذلك في 
المعادن والصخور بهدف اکتشاف القواعد المتحكمة في انتقالها وتوزيعها». 

يلاحظ مما تقدم حجم التطور الحاصل في إدراك أبعاد علم الجيوكيمياء 
وأهدافه خلال النصف الأول من القرن العشرين )1924 _ 1958( . فما هي 
التطورات التي حصلت في النصف الثاني من القرن العشرين؟ ما هو حال علم 
الجيوكيمياء في سنة (2001)؟ ما هو مستقبل علم الجيوكيمياء في الألفية الثالثة؟ . 
суа‏ الصغب تقديم إجابات شاملة ووافية على كافة هذه التساؤلاات تحت عنوان فقرة 
ثانوية من الكتاب الحالي . ولكن ربما نتلمس هذه الإجابات في استمرار توظيف 
ادات ال ا دة k. уд Л йй,‏ علا dicing) EIEE‏ 
الإفلينيتسيها. ciel y‏ اق coule E эй» aw‏ نی ولادہ قروم А ады‏ 
الجیوکیمیاء تهتم بالتنقیب عن الرواسب الخام ودراسة الملوثات الكيميائية لبيئة حياة 
الإنسان والمعالجات المثلیٰ للملوثات المطروحة طبيعيا وضناعيا بهدف تحسين 
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البيئة . إن كل ما تقدم يؤكد على أن الجيوكيمياء هو علم دائم التطور . 


2-1 نبذة تاريخية عن علم الجيوكيمياء 

إن dow!‏ التقيق الؤلادة عل الجيوكيمياء УР‏ ارم ЙАШ‏ ن 
يتمثل الأول بالتداول التاريخي لمفاهيم كيمياء الأرض عبر الحضارات الإنسانية 
المتعاقبة وبضمنها حضارات وادي الرافدين والحضارات العربية والإسلامية. 
ويتلخص الثاني باعتماد أسبقية النشر العلمي كإشارة لولادة ple‏ الجيوكيمياء. وعليه 
ob‏ ادات الجتركيمياء تشين إلى الكيميائى السو Citas (Shónbein) (6 ә‏ 
(Ozone)o s) VI‏ كأول عالم أدخل مط ы‏ إلى حقول المعرفة 
الجيولوجية وذلك فی 2 )1838( . أعقب ولادة علم الجيوكيمياء مباشرة» — 
эде‏ من الدراسات التي اهتمت أولا بالحصول على البيانات الجي وكيميائية ومن ثم 
محاولة تفسيرها: تعد بيانات الدراسات الأولى أفضل بقليل من كونها تخمينية 
وذلك — الاختيارات المحدودة لطرق وتقنيات التحليل الكيميائى المتوفرة حين 
ذاه Nuu: Ball TL se Shas‏ علوم GLA) HAS‏ في ذلك الزدت۔ 
ففي سنة )1846( (Elie de Beaumont) eG‏ بمسح تفصيلي وثق فيه وفرة العناصر 
AS asc SI‏ . 'واستمرت لغایة )1850( هذه oly pct!‏ التو AS‏ لبیانات الع كيت 
الكيميائى للمعادن والصخور من قبل السويسري (Berzelius)‏ وجماعته . غير أن أول 
من قام بتنظيم البيانات الجیوکیمیائیة وتفسيرها هو الجیولوجي والكيميائي الألماني 
(Bischof)‏ في كتابه الموسوم (باللغة الألمانية) (Lebrbuch der Physikalischen‏ 
und Chemischen Geologie)‏ المنشور فى سنة )1847 _ 1854(. وبقى هذا الكتاب 
Lem ys‏ للدراسات الجيو كيميائية لعدد p‏ السنين لغاية صدور یں (Allgemeine‏ 
und Chemische Geologie)‏ للمؤلف الألماني (Roth)‏ في سنة )1859 _ 1893( . 

يبدو أن معظم البيانات الجيوكيميائية الموثقة خلال القرن التاسع عشر هي في 
ف انام cile Due Lor Spr OL as ye‏ عبر gl‏ اشرت gle‏ 
نتائج تخليلية أفضل وبأعداد أكبر لأجزاء الأرض التي يمكن نمذجتها (المعادن 
والصخور والمياه والغازات). ويبدو أيضاً أن هذه SLL‏ قد تم إنجازها 
والحصول عليها في المختبرات الأوربية مع مشاركة متزايدة من القارة الأمريكية 
المتمثلة بمؤسسة المسح الجيولوجي للولايات المتحدة الأمريكية ومن خلال 
المنشوزات العلمية لرئيس الكيميائيين فيها (Clarke)‏ والموسومة (The Data of‏ 
Geochemistry)‏ الصادر š‏ فی سنة )1908 _ 1924( . 
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تعد الفترات الزمنية المتداخلة بین القرن التاسع عشر والقرن العشرين» مؤشراً 
لنهاية عهد توثيق الحقائق العلمية وبداية عهد جديد يفسر الحقائق المتراكمة لعلم 
الجیؤ كيمياء . 


1- 3 تطور علم الجيوكيمياء 


ارتبط تطور علم الجيوكيمياء بمراحل التقدم التقني وتطور العلوم الصرفة 
ومن أبرزها علوم الكيمياء (والفيزياء). شهدت نهايات القرن التاسع عشر 
وبدايات القرن العشرين» إنجازات تقنية كبيرة واكتشافات علمية مهمة نقلت بها 
te‏ الجيوكيمياء إلى عهد جديد ووضعته على أرضية علمية رصينة بين حقول 
المعرفة i EST‏ 

إن اکتشاف الاشعة السيثية (X - ray)‏ من قبل الالمائی (Roentgen)‏ في سنة 
shoal ESTHER ъд (1895)‏ رة على تی مبان (سرد) AS‏ : 
السينية من قبل (Max von Laue)‏ فى سنة )1913( مثلت البداية الحقيقية لدراسة 
تركيب المواد المتبلورة وبالتالي وضع القواعد الأساسية لتفسير توزيع العناصر فيها. 
وقام العالم (Goldschwidt)‏ واخرون بنشر قوانين توزيع العناصر في الصخور 
والمعادن فى سلسلة من المقالات العلمية والموسومة (Geochemische‏ 
der Elemente)‏ 6 وذلك خلال السنوات )1922 _ 1926( . وفي سنة 
)1913( وضع العالم (moseley)‏ القواعد الأساسية لتقنیة الأشعة السینیة الوميضية 
(X - ray Fluorescence)‏ وذلك من خلال دراسته للعلاقة بين العدد الذرى للعناصر 
وطيفها من الأشعة السينية . أدت دراسة هذه العلاقة إلى تحديد эде‏ العناصر بين 
الهيدروجين واليورانيوم في الجدول الدوري بإثنين وتسعين عنصراً. والعناصر 
الترابية النادرة بثمانية عشر عنصراً. LÍ‏ اكتشاف صفة الإشعاع لعنصر اليورانيوم من 
قبل (Bequerel)‏ فی سنة )1896( ونظريات التحلل الإشعاعى «(Rutherford).]‏ قد 
"Eu "mm‏ الات الجيؤكيميائية للقت الجيولوجي 
cael .(Geochronology)‏ نتائج الدراسات التجريبية للمنظومات السليكاتية 
الصناعية التي شرع بھا (Bowen)‏ فی سنة )1910(( مثالا مهما على تطبيقات Ael š‏ 
اه ا فى الس لات ال کیو لوجیۃ السطحية Жый‏ 


EPIIT‏ فده الدراسات في فهم أفضل لطبيعة الصخور النتكوانة 
على سطح الارض وطبيعة مواد أعماق الأرض أيضا. 
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ومنذ اکتشاف طرق الطیف الضوئی (Optical Spectroscopy)‏ واستخدامھا فی 
علم الجیو كيمياء من قبل (Goldschmidt)‏ شھدت طرق وتقنیات التحلیل plas‏ 
تطوراً سريعاًء وعلى وجه الخصوص٠‏ في النصف الثاني من القرن العشرین بسبب 
ia o a paa Gebel Адый col pdb‏ الغسزة rp te ll‏ نا جبةازإذبيال 
أجهزة الحاسوب من ناحية أخرى. — ميزاتها المعروفةء شهدت الطرق 
والتقنیات الفيزيائية للتحليل الكيميائي تطوراً أكبر وأسرع من غيرها. 

من أبرز الطرق التحليلية المعروفة في الجيوكيمياء هي : الطرق الكيميائية 
التقلیدیة RUP (Classical Chemical Methods)‏ نية pasts (Сеян)‏ روهت 
(Fluorometry)‏ والکراماتو غراف (Paper Chromatography) 4.5 Jl‏ والمطياف 
(Mass Spectrometry) Р]‏ و الانبعاثي (Emission Spectrography)‏ الامتصاض 
(Atomic Absorption) 7 ma‏ 35 طب (Specific Ion Electrod) , e +2) o y!‏ 
والتقدير بالشعلة (Fire Assey)‏ والمجس المايكروي (Micro - probe)‏ والأشعة 
السينية الوميضية (х - тау Fluorescence)‏ . ومن أجهزة التحليل الكيّميائى الحديثة 
ca aa‏ ریہ اھ С‏ اشامت و 
(Proton Induced x - ray Emission PIXE)‏ وحث البلازما المز دوج (Inductively‏ 
Coupled Plasma)‏ المرتبط بالمطياف (ICP-MS) | S7!‏ والمرتبط بمطياف 
الامتصاص الذري (ICP - AAS)‏ والمجس المايكروي الایونی (Ion Microprobe)‏ 
وجهاز مو ال JI Р‏ 4 الوميضية (Synchrotron x - ay Fluorescence)‏ 
والتحلیل بالتنشيط النیترونی (NAA)‏ 

إن تطور التقنيات التحلیلیة خلال القرن العشرين ساعد على تراكم حجم 
оа ріл‏ الات او ای ای Blas] АА cles‏ ور A pe Ө‏ 
ويمكن إنجاز هذه المعالجات فی الوقت الحاضر من خلال استخدام عدد من 
البرامجيات الجاهزة مثل (SURVER); (ACESS), (EXCEL), (SPSS)‏ 
(STATGRAPH)s (MATLAB),‏ التي تساعد کثیراً في عرض وتفسیر البيانات 
الجيوكيميائية على أساس من المنطق الجيولوجي الرصين . 


4-1 فروع علم الجيوكيمياء 
الج LS‏ ونمو 1 МАА‏ فين зоа NT plat cyte ut alos A Дш! GUL,‏ 
الأوائل في علم الجيوكيمياء. حالیاء تشغل الدراسات الجيوكيميائية مساحة واسعة 
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من حقول المعرفة تفصل بها وتتداخل معها وتوظف فی عدد من الاختصاصات 
الى li‏ بعضى oll‏ الختضيارة SLY‏ رالحالیی эы Ане э‏ الجلزل АЈ‏ 
لعدد من مشاكلها المختلفة:اإعكذارولبت فروع phe‏ الجيوكينياء للمشاركة قي 
أعمال الاستكشافات المعدنية عن الرواسب الخام العضوية واللاعضوية وفي تحديد 
العوامل الصناعية والطبيعية الملوثة لبيئة الحياة على سطح الأرض بهدف تحسينها 
وتحويل الملوثات إلى مواد مفيدة. ودراسة طبيعة وتوزيع المواد العضوية في 
البيئات الجيولوجية فضلا عن التقسيمات الشائعة لعلم الجیوکیمیاء إلى: جي و كيمياء 
الجر اعارا وال رةو ЕН Suma с‏ الوا واج 
والحياتي . ویمکن إيجاز الفروع التطبیقیة لعلم الجيوكيمياء بالاتي : 
ے1 فرع الاستكشاف الجيوكيميائي 

يتضمن التطبيقات العلمیة للقواعد النظرية لعلم الجيوكيمياء لغرض 
الاستكشاف المعدني في إيجاد مواقع sua‏ أو امتدادات جدیدۃ لرواسَبٰ فلزية أو 
لا فلزية أو تجمعات للنفظ أو الغاز. ويتم هذا من خلال استخدام الطرق الكيميائية 
ases di‏ نالقاسات النظامية as‏ 'تراکیز واجد أو أكثر من العناضر أو AS pel‏ 
الكيميائية التی توجد بتراكيز منخفضة في نماذج يمكن الحصول عليها بسهولة مثل 
الصخور ورواسب أنظمة التصريف والتربة والمياه والنباتات والهواء والفتات 

بالرغم من نمو وتطور فرع الاستکشاف الجيوكيميائي في العديد من بلدان 
العالم فی الوقت الحاضرهء إلا أن المدرسة الروسية المتمثلة بدراسة (Vernadsky)‏ 
وزميله ((Fersman)‏ تعد الأولیٰ في توظيف الطرق الجيوكيميائية المتطورة 
بنجاحات ملحوظة في برامج الاستكشافات عن الرواسب الخام خلال الفترة )1913 
_ 1939). يستخدم حاليا эде‏ من المصطلحات للتعبير عن هذا الفرع مٹل: التحرئ 
الجيوكيميائي (Geochemical Prospecting)‏ والجيوكيمياء الاستكشافي 
(Exploration Geochemistry)‏ فضلا عن sm! GLUES‏ كيميائي (Geochemical‏ 


. Exploration) 
فرع الاستکشاف الجيوكيميائي - الحياتي‎ 2-4-1 


يبحث هذا الفرع حصراً فى العلاقة بين النباتات وأنطقة تمعدن الرواسب 
الخام . إن هذه العلاقة كانت معروفة منذ القدم. ورہما يرجع تاريخها إلى القرن 
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التاسع أو الثامن» حيث لاحظ الصينيون الأوائل نمو أنواع معينة من النباتات 
بالقرت من رؤاست خامات-الفضة والذهب والنحاس :)5524 . йс s‏ 
باحتواء بعض SUL‏ على الفلزات . وقاموا Wad‏ باستخللاض os‏ من أنواع معینة 
من النباتات . وهكذا تم التعرف على أنواع النباتات الدالة على وجود رواسب معينة 
من الخامات والتي تمثل ركنا أساسياً في مفاهيم فرع الاستكشاف الجيوكيميائي - 
الحياتي المعاصر . 

إن التطور الحالي في استخدام الطرق الكيميائية (الاستكشاف الجیوکیمیائی) 
والطرق الحياتية (الاستكشاف الجيوكيميائي ‏ الحياتي) في مجال التحري المعدني 
لا يمثل تطوراً بالمفاهيم بقدر ما يعد تطوراً في الطرق الجديدة الحساسة التي أدت 
إلى توفير حجم هائل ونوعية عالية من البيانات ولنماذج مختلفة» غير أن البعض 
منها قد استخدمه المستكشفون الأؤائل قبل حوالي )500( سنة . wr‏ فی الوقت 
الحاضرء ازداد الاهتمام E EAC T‏ الجيوكيميائي donis‏ طرق التحزي الف 
سے الشاحة المستهرة والمتضاعدة لمصادر خابات المراد الأولية lela‏ 
المختلفة وبسبب Lad‏ الاعتقاد السائد Ob‏ الاستكشاف الجیوکیمیائی يوفر طرائق 
te cee 2 293‏ الکامات متخفضة ال دة خف هنا يقل مس ا تک از 
الاستکشافات المعدنية للخامات الضخمة ذات الجودة العالية . 


3-4-1 فرع الجيوكيمياء البيئية 


تبرت ATL‏ ااستسرعة من اف o ORO oe‏ فلکم Lib Nig‏ 
السريع في الجوانب العلمية والثقافية والمفاهيم العامة وفي النواحي الصحية 
والاجتماعية والاقتصادية وبالزيادة المضطردة فى عدد السكان وما تحتاجه من 
eil ob gua digia‏ الورامی: сад eal,‏ إن JS‏ هنا oH} gol‏ 
زيادة الاهتمام ببیئة حياة الإنسان والمحافظة عليها من SE‏ العوامل المنهددة 
ایر Уа Да‏ 


g^ b Ца فالبغفن‎ Le LSU وشدة‎ Ја] طبیعة هذة‎ aysa, | كقير‎ cul 

طبيعي المصدر (الزلازل والفيضانات والأعاصير وثورات البراكين) والآخر ما هو 
dey Lo LAI w kdi еә‏ من y. (nales LE eal‏ تل дл САЙ‏ 
العوامل في طبيعتها حيث أن بعضها فيزيائي (الاحتباس الحراري) والآخر shes‏ 
(التلوث بالعناصر السامة) فضلا عن تباین شدة تأثيرها التي تتراوح بين الضوضاء 
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المزعجة (كضجيج > 45 الطائرات في المطارات أو حركة المركبات على خطوط 
النقل الخارجى) وحالات التعرض إلى جرعات قاتلة من الملوثات (الجرعات 
TOES TERMI‏ 

بعد هذا العرض الموجز يتضح Ob‏ إنجاز الدراسات البيئية المختلفة یتطلب 
تضافر جھود ومشاركة эде‏ من الاختصاصات المتباينة . فأين تكمن مشاركة علم 
الجيوكيمياء ضمن الإطار الموصوف أعلاه؟ يبدو بأن لعلم الجيوكيمياء مشاركة 
مهمة في دراسة الملوثات الطبيعية المؤثرة في کیمیائیة بيئة الإنسان. وإن تراكم 
حجم كبير من البيانات التحليلية ولنماذج تمثل مختلف الأنطقة البيئية للأرض» قد 
أدى إلى توظيف هذه البيانات في الدراسات البيئية فضلا عن استخدامها في التحري 
والتنقيب عن الرواسب الخام. ولهذا يهتم Ыз‏ الاخصائيون في الاستكشاف 
الجي وكيميائي بالدراسات البيئية مما ساعد في تطوير فرع الجيوكيمياء البيئية . 


4-4-1 فرع الهندسة الجيوكيميائية 

أدخل هذا المصطلح لأول مرة سنة )1990( من قبل الهولندي (Schulling)‏ 
الذي وصفه بالاتی : . . . «استخدام العملیات الجيوكيميائية في تحسين البيئة». يتم 
هذا بشكل أساسي من خلال توظيف مفاهيم التقتیات البيئية (التركيز 
0 الانتشار «dispersion‏ تثبيت الحركة «immobilization‏ العزل 
0 المرادفة للعملیات الجي و کیمیائیة الشائعة (التجويه «weathering‏ الترسيب 
6-10 تكوين الخامات «Ore genesis‏ الامتصاص على المعادن (absorption‏ 
on minerals)‏ واستخدامها فى تحويل الملوثات البيئية إلى مواد مفيدة» كما تشمل 
تمسق | ыйыы Жайны Udall) ULI) deal А30 pil) lead‏ 
الكيميائية المختلفة (حقن الحوامض والإسمنت) (acid and cement injection)‏ . 
ср Wad,‏ متا 2,6 X25 je (Schulling)‏ لعرفيز SAI ole‏ فن Gb UE‏ 
Atl E S L. OPER ON"‏ احا QUOTES‏ 
الماء (hygroscopic)‏ . 

يقسم أيضاً علم الجیوکیمیاء بالتقسيمات الآتية :. جيوكيمياء النظائر المستقرة 
(stable isotope geochemistry)‏ والجيوكيمياء العضوية (Organic geochemistry)‏ 
كما تظهر بعض الدراسات الجیوکیمیائیة بعناوين آخری مثل التقویم الجيولوجي 
(geochronolgy)‏ والمعادن والصخور الصناعية (industrial mineral and rock)‏ 
L— J pols‏ الطبية (medical geology)‏ . 
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5-1 أدبيات علم الحیو كيمياء 


تميزت ولادة علم الجي وكيمياء والفترة الزمنية اللاحقة» بنشر القليل والمتفرق 
وغير المكتمل من الدراسات الجيوكيميائية. وأعقبها نشر المصادر المرجعية 
المتكاملة الموسومة: بيانات الجيوكيمياء / الطبعة الخامسة (The Data of‏ 
Geochemistry, 1950)‏ والجيوكيمياء )1950 (Geochemistry,‏ والجيوكيمياء 
(Geochemistry. 1954)‏ للمؤلفین : الأمريكى (Clarke)‏ والسويديين (Rankama‏ 
and Sahama)‏ والنرويجي he (Goldschmidt)‏ التوالى . بعدھا توالت إصدارات 
Ji‏ — المهمة والمجلات العلمية ومجلدات Ol СТУ‏ والنونؤثمرات 
المتخصصة في علم الجيوكيمياء . 


وبلغ Жз. S. Li‏ المنشورة فی caua!‏ الثاني من القرن العشرین بحدود )50( 
كتاباً بين طبعات حديثة لكتب قديمة أو كتب جديدة تناولت فيها جوانب واسعة من 
علم الجيوكيمياء وفروعه. ومن هذه الكتب : الجيوكيمياء اللاعضوية (Inorganic‏ 
Geochemistry)‏ للمؤلف (Henderson)‏ والكيمياء اللاعضو و ار ض (Inorganic‏ 
Chemistry & the Earth, 1982)‏ للمؤلف (Fergusson)‏ و yu‏ الترسبات الكيميائية 
(Principles of Chemical Sedimentology, 1971)‏ للمؤلف (Berner)‏ الجيوكيمياء 
العضو ية المتقدمة )1968 (Advances in Organic Geochemistry,‏ للمحررين 
(Shenck & Havenaar)‏ ومدخل إلى الجی و (Introduction to Geochemistry, «LoS‏ 
)1967 للمؤلف (Krauskopf)‏ وموسوعة علوم الجن 9L S‏ والبيقة (The‏ 
Encyclopedia of Geochemistry and Environmental Sciences, 1972)‏ و شی 
الجیو کیمیاء / الطبعة الرابعة )1982 (Principles of Geochemistry,‏ للمؤلفين 
[bay (Mason & Moore)‏ إلى اج Sa E ees es‏ 308 | #الطبعة الكانية 
(Introduction to Exploration Geochemistry, 1980)‏ لم لف (Livenson)‏ 
والطرق الجیوکیمپائیة الحياتية للتنقيب / مترجم (Biogeochemical Methods of‏ 
Prospecting, 1964)‏ للمؤلف Laces (Malyuga)‏ وتوزيع العناصر & (Origin‏ 
Distribution of Elements, 1969)‏ للمحرر (Ahrens)‏ والکتاب المعین للجیوکیمیاء 
(Wedepohl) ; >. (Handbook of Geochemistry, 1964 - 1978)‏ والكتاب 
t‏ للجيوكيمياء الاستكشافى (Handbook of Exploration Geochemistry,‏ 
)1981 للمحرر (Govet)‏ والكتاب المعين للتحري عن اليورانيوم (Handbook of‏ 
Uranium Prospecting, 1972)‏ للمحررین (Bowi, Davis & Ostle)‏ والجیولو L>‏ 
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النووية )1954 (Nuclear Geology,‏ للمحرر (Faul)‏ وجي وكيمياء مياه حقول النفط 
(Geochemistry of Oilfield Waters, 1975)‏ للمؤلف (Collins)‏ وجي وكيمياء pols!‏ 
في البيئة السطحية )1967 (Geochemistry of Elements in the Supergene,‏ )$1 لف 
(Perell'Man)‏ وجي وكيمياء النظام الغر وي (Geochemistry of Colloid System,‏ 
)1979 للمؤلفين (Yariv & Cross)‏ والجيوكيمياء البيئية (Environmental‏ 
Geochemistry. 1980)‏ للمؤ لف (Fortescue)‏ وجيوكيمياء الغلاف الصخري / مترجم 
(Geochemistry of Lithosphere, 1976)‏ للمؤلف .(Bues)‏ 


لغایة منتصف القرن العشرين» لم تظهر أية مجلة علمية متخصصة بعلم 
الجي وكيمياء وفروعه»ء لهذا السبب كان المنشور من الدراسات الجيو كيميائية في تلك 
الفترة» هو القليل والمتفرق والمنتشر في عدد كبير من المجلات العلمية إن لم يكن 
جميعها: وشهدت المصادر العلمية فى سنة )1950( صدور Sol‏ مجلة علمية 
متخصصة فی الجي و كيمياء والموسومة (Geochimica et Cosmochimica Acta)‏ من 
قبل з . (The Geochemical Society & The Meteoritical Society)‏ أعقبها في سنة 
)1956(« إصدار الأكاديمية العلمية فى الاتجاد السوفيتى ULU,‏ المجلة العلمية 
الموسومة (Geokimiya)‏ التی eas‏ ترجمتها р‏ کے تحت е‏ 
.(Geochemistry)‏ غير أنها تو is‏ عن الصدور فى سنة (1963) واستبدلت في سنة 
)1967( بمجلة (Geochemistry International)‏ لنشر ترجمة البحوث المكتوبة 
АНЬ‏ ال doce‏ (غیں الإلخليزية) وبضمتها اللغة الرونية ات الا ات 
الجي وكيميائية العالمية والإقليمية بإصدار مجلات خاصة بها كما هو الحال بالنسبة 
للاتحاد الأوربي للجيوكيمياء (ЕАО)‏ فى إصدار مجلة (Chemical Geology)‏ 
والاتحاد العالمى للجي و كيمياء وكيمياء الكون (IAGE)‏ فى إصدار مجلة (Applied‏ 
Geochemistry)‏ والاتحاد العالمی للمستكشفين الجيوكيميائيين ПАСЕ)‏ فى إصدار 
مجلة (Geochemical Exploration)‏ والاتحاد الاو رہ perl‏ کیےہاء i Ms.‏ 
(EAOG)‏ في إصدار مجلة (Organic Geochemistry)‏ . | 


NUS NONE SC‏ في نشر الدراسات الجيوكيميائية» مجلدات الوقائع 
(Proceeding)‏ للمؤتمرات والندوات العالمية والمجاميع البحثية المتمخضة عنها مثل 
(IAGC working - group Symposiums), (Goldschmidt Conference)‏ 
(International Meeting on; (Geochemical Exploration Symposiums) »‏ 


(Geochemistry & Health Symp)» Organic Geochemistry)‏ وذلك فی النصف 
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الثاني من القرن المنصرم ومن خلال التعاون مع الجمعيات العالمية الوطنية 
والجهات الحكومية ومنظمة (UNESCO)‏ . 

فضلا عن منشورات الجمعيات والمؤسسات والمعاهد والمراكز الجيولوجية 
الوطنية» يوجد عدد y»‏ من المجلات العالمية /الوطنية تقوم بنشر البيانات 
والدراسات الجيوكيميائية ومن بينها مجلة (Geostandards Newsletter)‏ الصادرة 
عن —— عة (Analytical Standards of Minerals, Ores & Rocks)‏ للاتحاد 
الوطنی الفرنسى للبحوث والتقانة (Association Nationale de la recherche‏ 
Technique)‏ 











الفصل الثانی 


Chapter TWO 








الوفرة الكونيه 
ومنشأ العناصر الكيميائية 
Cosmic Abundance and‏ 


Origin of the Chemical Elements 


1-2 تمهيك: 

(Galaxies) الكون من مركزات من المادة بشکل مجرات‎ CAM s 
ur] منخفضة تصل‎ BUS (interstellar gases) عن غازات ما بين النجوم‎ Jas 
وتصل المسافة‎ (L0 km) يبلغ قطر المجرات بحدود‎ .)10 7*gm/ cm) حوالي‎ 
إن أقرب المجرات إلى مجرتنا (الطريق اللبني‎ .(10'Ukm) التي تفصل بينها حوالي‎ 
xl بينما تبتعد المجرات النائية بمسافرة‎ c(Andromeda) ھی تہ‎ (Milky Way 
فهي قليلة العدد فی المجرة‎ (Stars) النجوم‎ Ll ضوئية.‎ is (8 x 107) من‎ 
الواحدة وهي كذلك صغيرة الحجم مقارنة مع حجم المجرات . وإذا افترضنا‎ 
فإن المسافة ہین النجوم في المجرة الواحدة‎ (lem) مقياس نجم بحجم كرة قطرها‎ 
. تشبه المسافة بين عواصم الأقطار العربیة‎ 

إن معلوماتنا عن التركيب الكيميائي للمواد الكونية اقتصرت على نجوم 
مجرتنا وما جاورها. كان هذا كل مايمكن رصدہ واستقباله وتحسسه من قبل 
أجهزة تحليل الطيف خلال الفترة التی سبقت عصر غزو الفضاء. وتعد هذه 
المعلومات ممثلة للتركيب الكيميائي للكون بسبب عدم ملاحظة اختلافات جوهرية 
في الوقت الحاضرء بين جزء الكون المدروس وبقية أجزائه الأخرى. وقبل الولوج 
في تفاصيل موضوع الوفرة الكونية للعناصر لا بد من التطرق إلى حالة معرفة 
الإنسان بالعناصر الكيميائي عبر مراحل تاريخه المختلفة . 
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ыа‏ م ss s‏ — 
2-2 تاريخ اکتشاف العناصر الكيميائية 

تعد العناصر الكيميائية هي المادة الأساسية لعلم الجيوكيمياء. ولهذا 
السبب فإن أمر اكتشافها والتعرف عليها منفردة أو بشكل مجامیع؛ تمثل 
علامات واضحة على طريق تطور علم الجيوكيمياء. ومن الجدير ذكره بأن 
معظم هذه الاكتشافات قد تمت في مواد طبيعية متوفرة على سطح الأرض مثل 
مواد أغلفة الأرض وغطائها الصخري . وبسبب اتساع معرفة الإنسان بالخواص 
الكيميائية لصخور الأرض والتعامل معهاء فإن المختصين بعلم الاجتماع 
GLY!‏ قسموا تاريخ ج التطور الحضاري للإنسان إلى عصر حجري قديم 
وحديث وعصر البرونزي (سبيكة القصدير ‏ النحاس) والعصر الحديدي الذي 
يعتقد АЙ,‏ يمتد إلى وقتنا الحاضر . وعليه pele ob‏ | النحاس والقصدير 
والحديد والذهب والفضة والرصاص والزئبق والكبريت والكاربون كانت 
معروفة لدئ الحضارات القديمة مثل حضارة وادي الرافدين والنیل . وكانت 
فيما بعدء إسهامات العلماء العرب هي الأساس الجيد لعلم الكيمياء الذي 
نقله الغرب عنهم. ويكفي الإشارة في هذا المجال إلى أن لفظة «الكيمياء» 
التى ترجمت إلى العديد من اللغات غير العربية هي في الحقيقة كلمة عربية 
جم أصلها us|‏ الكمي ae . (alchimy)‏ 


يعد (Lavoisier)‏ هو أول من وضع المفاهيم المتطورة للعناصر الكيميائية 
عام 9 وذلك من خلال دراسته (Traite elementaire de Chimie)‏ . 
واستطاع نفس العالم من التعرف على (32) عنصراً مختلفاً. وشهد العقد 
Pl‏ من القرن الثامن „де‏ اكتشاف العناصر: U‏ و25 Cry Bey Ys Tis Sry‏ 
„ылу. Te;‏ العقد السادس من القرن التاضع عشرء فإن العقود الأخرى 
aki UZ] cos‏ خوال кош)‏ .)48( مسبت .ولول à.‏ )1900( 
أصبح الجدول 5 Gy‏ لكشملا تة ca‏ ااا اء بعض العناصر المشعة ذات 
العمر القصير والعناصر: Res НҒ, Lus Eu‏ التي تم اكتشافها في سنة )1901( 
,)1907( و(1923) و(1925) على التوالی . وعرض (Moseley)‏ فی سنة )1914( 
یاف امل الال yd) SQ Lu, ua‏ وای و خلا J3U- oo‏ غاز 4251 AS eal‏ 
Ge ДАН. Gob 7‏ والعدہ۔الناریاللعناطئ pols We ин Ыл у.‏ 
الجدول الدوري التي تبدأ بعنصر الهيدروجين (عدد ذري واحد) وتنتهي 
بعنصر اليورانيوم (بعدد $53( 92( ومن هذه العناصرء هناك )90( ые‏ 
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تشکل مگونات ال رکب الكيميائى n.u Vase (B1) Las] siia уо ue S‏ 
e ST yh daly шша‏ يتما توجد العناصر الواقعة بین (U - po)‏ بنظائر مشعة 
غير مستقرة. وعليه فإن العناصر Pm, Tc‏ والعناصر الأثقل من (NP)‏ وبعدد 
لز اع Sa‏ (106) 3 توف فى رضن ы‏ يشي انتا == 
SEY TG US л Аа)‏ کس 33x) Ју eU‏ مو 
العناصر بعدد ذري قريب من )116( و(126) بكميات شحيحة جدا فی الأرض 
الحالية بسبب امتلاكها نوئ مستقرة L—‏ مقارنة مع العناصر المجاورة لها. 
وقد يعني هذا توسيع الجدول الدوري(؟) ليشمل عناصر بعدد ذري 51 من 
pos‏ اليورانيوم : 
2- 3 الوفرة الكونية للعناصر الكيميائية 

إن المعلومات الحالية حول š š JI‏ الكونية للعناصر الكيميائية يمكن الحصول 
عليها من المصادر الاتیة : ات الارضن والقمز 1350322 2 рза а‏ 
4 - الأشعة الكونية. 5 سحابة النجوم الغازية (gaseous nebulae)‏ والوسط ما بين 
النجوم (interstellar medium)‏ . ويمكن الحصول على البيانات المذكورة من خلال 
تحليل نماذج معينة تمثل (قدر الإمكان) الأرض والقمر أو من خلال تحليل نماذج 
لنوع معين من النيازك . وتهدف تحاليل هذه النماذج إلى إيجاد تراكيبها الكيميائية 
من العناصر الكيميائية ونظائرها. ويمكن الحصول على بيانات الوفرة الكونية أيضا 
من خلال تحليل خطوط — (spectral analysis)‏ لأشعة الخ ونجوم مجرتنا أو 
من خلال تحليل الأشعة الكونية التي تصل أجهزة الرصد والتحليل على سطح 
الأرض. بالرغم من الجهود الكبيرة المبذولة في هذا المجال: لم يحظ أي من 
جداول بيانات الوفرة الكونية للعناصر الكيميائية بقناعة المعنيين من الأخصائيين 
وذلك بسبب عدم التمثيل الكامل لمادة الكون بالنماذج المدروسة للأرض والقمر 
والنيازك وافتقارها لبيانات العناصر الطيارة (volatile)‏ فضلا عن احتمال تغيير 
تركيبها نتيجة تعرضها لعمليات كيميائية معينة خلال تكوين الأرض والقمر 
والنيازك . ويعتقد الاخصائيون أيضا بعدم التمثیل الكامل لمادة الكون بالجزء 
المدروس من الشمس والنجوم» فضلا عن مشاكل قياسات وتحليل خطوط طیف 
الشمس والنجوم مثل التعيير (calibration)‏ حسب أنواع النجوم وتقدير ظروف 
التهييج (excitation)‏ فيهاء كما cop‏ التفاعلات الثانوية فی الغلاف Se!‏ 
للجسيمات (particles)‏ عالية الطاقة من الأشعة الکونیة: إلى اختلاف حسابات 
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الوفرة الكونية للعناصر الكيميائية بالاعتماد على تحليل الأشعة الكونية مقارنة مع 
а ULI‏ 4 من goles‏ الآخریٰ . 

بالرغم من الانتقادات المذكورة» تتداول عادة أدبيات الجيوكيمياء 
[احصاكلقيناللوفرة الكوتية للعناصر auus cla SU y lS‏ الأولئ bet ym‏ 
على قياسات الوفرة للعناصر في مواد أرضية ونيزكية معينة» وفي الجزء الآخر 
تعتمد على استقرارية نوى العناصر )1956 (Suess and Urey,‏ . أما الاحصائية 
الثائيةء فتغتمد على Ж Ob k;‏ نوى العناصر (theories of nucleogenesis)‏ 
وبياناتها وكما عرضه )1959 (Cameron,‏ . وعلى الرغم من اخخلاف اسش 
COL‏ الاحصائيتين» إلا أن المقارنة تشير إلى تشابه كبير بين الاحصائیتین › 
of bs‏ ساناتهما لا تبدوان بعيدتين جدا عن الوفرة,الكونية الحقیقیة للعناضر 
الكيميائية ونظائرها )1982 (Henderson,‏ . وعرض )1973 (Cameron,‏ بيانات 
للوفرة الكونية (جدول 2 1) بمرتسم يوضحه الشكل  2(‏ 1) الذي يستنبط 
لله SLE‏ حظات 4551 
1 إن أكبر العناصر الكيميائية وفرة هما الهيدروجين ومن ثم الهليوم . 
2 _ تنخفض الوفرة الكونية بشكل دالة أسية (exponential)‏ تقریباً مع زيادة العدد 

الذرى ولغاية العنصر بالعدد الذري )45( 

эй x‏ العناصر : By Bey Li‏ المجاورة He par‏ بوفرات uu)‏ متخفضة جداً. 
4 - يوجد Fey O : „ше‏ بوفرة نسبيه كبيرة ومتميزة . 
5 _ العناصر بالعدد الذري الزوجي أكثر ,28„ العناصر بالعدد الذري الفردي . 

إن إحصائيات الوفرة الكونية للعناصر ليست مهمة فقط في متابعة سلوك 
العناصر خلال المراحل المتعاقبة من عمليات تكوين أجزاء الكون المختلفة ومن 
بينها مجموعتنا الشمسية وكوكب الأرض بشکل خاص» بل هي كذلك مهمة 
کمعلومات أساسية لمناقشة نظريات منشأ العناصر الكيميائية. وعليه فإن اقتراح أية 
فرضية بشأن منشأ العناصر الكيميائية لا بد أن تمتلك تفسيرا للوفرة النسبیة الكونية 
للعناصر وتوزيعها نسبة إلى أوزانها الذرية . 
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جدول 1-2 s 3 JI‏ الكونية للعناصر بالذرات لكل *10 ذرة سليكون 


الوفرة العنصر الوفرة العنصر 
Element Abundance Element Abundance‏ 
1H 2.66 x 10'° 44 Ru 1.9‏ 
He 1.8 x 10? 45 Rb 0.40‏ 2 
Li 60 46 Pb 1.3‏ 3 
Be ES 47 Ag 0.46‏ 4 
B 9 48 Cd 1.55‏ 5 
6C 1.11 x10’ 49 In 0.19‏ 
N 2.3] x 10° 50 Sn 3.7‏ 7 
x 10’ 51 Sb 0.31‏ 1.84 80 
F 780 52 Te 6.5‏ 9 
Ne 2.6 x 10° 53 I 117‏ 10 
Na 6.0 x 104 54 Xe 5.84‏ 11 
Mg 1.06 x 10° 55 C$ 0.39‏ 12 
Al 8.5 x 10° 56 Ba 4.8‏ 13 
Si 1.00 x 10° 57 La 0.37‏ 14 
p 6500 58 Cë ge‏ 15 
S 5.0 x 10? 59 Pr 0.18‏ 16 
Ci 4740 60 Nd 0.79‏ 17 
Ar 1.06 x 10? 62 Sm 0.24‏ 18 
K 3500 63 Eu 0.094‏ 19 
Ca 6.25 x 10* 64 Gd 0.42‏ 20 
Sc 31 65 Tb 0.076‏ 21 
H 2400 66 Dy 0.37‏ 22 
V 254 67 Ho 0.092‏ 23 
Cr 1.27 x 10* 68 Er 0.23‏ 24 
Mn 9300 69 Tm 0.035‏ 25 
Fe 9.0 x 10? 70 Yb 0.20‏ 26 


27 CoO 2200 71 Lu 0.035 


Yo 
الوفرة العنصر‎ 
Element Abundance 
28 Ni 4.78 x 104 
29 Cu 540 
30 Zn 1260 
31 Ga 38 
32 Ge 117 
33 As 6.2 
34 Se 67 
35 Br 9.2 
36 Kr 41.3 
37 Rb 6.1 
38 Sr 22.9 
39 Y 4.8 
40 Zr 12 
41 Nb 0.9 
42 Mo 4.0 
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хаку 


Flement 


72 Hf 
73 Ta 
74 W 
75 Re 
760 s 
Jf Ir 
78 Pt 
79 Au 
80 Hg 
81 Ti 
82 Pb 
83 Bi 
90 Th 
92 U 


الوفرة 
Abundance‏ 
i) ade‏ 
0.020 
0.30 
0.051 
0.69 
0.72 
1.41 
0.21 
0.21 
0.19 
2.6 
0.14 
0.045 
0.027 


(A.G.W. Cameron, Written communication in Mason and Moore, 1982) المصدر‎ 
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Logarithm of relative abundance 
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Atomic number‏ العدد الذري 


شكل 2 1 الوفرة النسبية للعناصر. نسبة إلى Si‏ = 10% المرسومة ضد العدد الذري 
المصدر (1982 (mason & Moore,‏ 
4.2 نظريات منشا العناصر الكيميائية 
Slee b‏ من نظرية uals‏ شان منشا العناصر cht SU‏ غير أن Jai‏ 2 


ver чыл ھی الاک‎ (Burbridge et al, 1957) قبل‎ ай تم اقتراحها‎ e 
المراجع العلمية والتي تتضمن تخلیق العناصر الكيميائية من خلال التفاعلات‎ 
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النووية في النجوم. وبسبب الوفرة الكونية الأكبر لعنصر الهيدروجين» افترضت 
النظرية المقترحة بأن نفس العنصر (الهيدروجين) يمثل المادة الأولية لتخليق بقية 
العناصر خلال المراحل المفترضة والمتعلقة بتطور النجوم . 


1-4-2 مراحل تطور النجوم 


تشير الآراء المطروحة في هذا المجال إلى أن بدايات تكوين النجوم حدثت 
eas,‏ فی المناطق الباردة من المجرات وفى المواد ما بين النجوم . وحسب 
الاعتقاد المتداول» فإن المراحل الأولئ من تشكيل النجوم» تبدأ نتيجة الاختلافات 
فی ضغوط الغازات الناجمة عن ضغوط الإشعاع أو بسبب تأثير قویٰ من المجال 
المغناطیسی . وفي بداية الأمر تنكمش النجوم الأولية بسبب زيادة قوى الجذب فيها 
مما يؤدي إلى ارتفاع كثافتها ودرجات حرارتها. ويصاحب هذه المرحلة. إرتفاع 
فى ضغوط الأجزاء الداخلية للنجوم» مما Gop‏ إلى توقف انهيارها غير المستقر . 
تتضمن المراحل المبكرة من انكماش النجوم الأولية» زيادة سريعة في سطوعها 
(Brightness)‏ مع ثبات (L. a‏ درحات حرارة سطحھا. ka Akal‏ المرحلة 
استمرار الانكماش ولکن بمعدلات بطيئة مع زيادة درجة حرارة أسطح النجوم 
وسطوعها. ویسٹمر تطور النجوم من خلال مراحل عديدة من 5 á> j3 83b‏ حرارة 
لبها المتصاحب مع انكماشه والمحافظة على موازنة الطاقة بفعل التغييرات التى 
تحدث فی الحجم الإجمالى للنجوم وسطوعها. وفى حالات قليلة (Spotl‏ 
يصبح لب النجم غير مستقر مما يؤدي إلى ما هو معروف بالانفجارات النجمية 
(supernova)‏ وانتشار المواد فى الفضاء ما بين النجوم . تعد هذه الظاهرة بالوصف 
المذكور» من الميكانيكيات المهمة فی مناقشة تکوین كواكب مجموعتنا TA‏ 


التفاعلات النووية - الحرارية التي يستهلك Чә‏ أولا عنصر الهيدروجين في لب 
النجوم لتخلیق العناصر الخفيفة مع استمرار الانکماش البطيء للب النجوم. كما 
يتم تخليق العناصر الثقيلة من العناصر الخفيفة فى داخل النجوم. وهو الأمر الذي 
يؤدي إلى انخفاض الضغط في داخل النجوم» غير أن تأثير هذا الانخفاض في 
داخل النجوم» غير أن تأثير هذا الانخفاض في الضغط تقابله في التأثير أو تلغيه. 
المحافظة على معدلات متوازنة من الانكماش الجذبي وبتأثير الارتفاع المتزامن في 
درجات الحرارة. إن الارتفاع الأكثر فى درجات الحرارة داخل النجوم c‏ بوذي oll‏ 
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اتساع مساحة الطبقات الخارجية من النجوم بحيث تحقق الزيادة في كفاءة الإشعاع 


. للنجوم والتخلص من طاقتها الزائدة‎ P 
مراحل تخلیق العناصر الكيميائية ونظائرها‎ 2-4 -2 


1- احتراق الھیدروجین 

يمثل ols (els!‏ الهيدروجين للبروتونات ویتمیز بارتفاع درجات الحرارة 
со Су‏ وارتفاع الكثافة إلى .(100gm/cm*)‏ وتحدث في هذه المرحلة عدد 
من التفاعلات التي تؤدي بمجموعھا إلى تكوين ذرات pare‏ الهليوم (He)‏ 

2 احتراق الهليوم 

يحدث هذا من خلال تفاعلات الفا الثلاثية (triple a)‏ لذرات الهليوم 
عند درجات.حرارة"تصك :إلى C?)‏ 10°( حوالى gm/cm?)‏ 10°( . وتتجاوز هذه 
المرحلة من التفاعلات aha qi‏ متيل نري bd.‏ بت dis .(8)5 (sk AE‏ 
هله المرحلة من تطور النجوم c‏ تتحول ذرات“الهيدر وكير إل cs‏ الهليوم 
РЕИНА‏ إلى اذوه الكاوتون والأوكسجين مع قليل من ذرات 
النيتروجين . 

3- احتراق الكاربون والأوكسجين 

تعرف هذه التفاعلات بعمليات ألفا (a - process)‏ وتحدث بفعل ارتفاع 
درجات الحرارة والكثافة نتيجة زيادة معدلات الانكماش (الانھیار) في النجوم . 
تتفاعل في هذه المرحلة ذرات الكاربون لتكوين النيون (Ne)‏ والصوديوم (NA)‏ 
والمغنيسيوم (Mg)‏ . بينما تتفاعل ذرات الأوكسجين لتكوين ذرات السليكون (Si)‏ 
والفسفور (Р)‏ والكبريت (S)‏ وربما ذرات الكلور (СЇ)‏ والارگون (Ar)‏ 

4 احتراق السليكون 

يتقدم مراحل تطور النجوم» تزداد درجات حرارتها مما تؤدي إلى ارتفاع 
معدلات التفاعلات النووية وتخليق نویٰ العناصر بالعدد الكتلي )28 - 57( وأبرزها 
نوى عنصر الحديد. وبتكوين مجموعة pole‏ الحديد» تفتقر النجوم في هذه 
المرحلة إلى التفاعلات المجهزة للطاقة . 

5 اقتناص النيترونات البطيئة 

تؤدي هذه التفاعلات إلى تكوين عناصر أثقل من الحديد ولغاية عنصر 


29 الفصل الثاني : الوفرة الكونية ومنشأ العناصر الكيميائية ۲۹ 


(Bi) e а)‏ وبذروات منخفضہه (شکل ue‏ لوفرة | y uso)‏ المستقرة 
بسبب انخفاض LL U‏ على اقتناص النيترونات - (neutron capture cross‏ 


. section) 


6 _ إقتناص النیترونات السریعة 

3 (Bi) العناضر-الاثقل من البزموث‎ ш) هلاه التفاعلات‎ Ge дй 
اللِةبالیٹترونات:‎ poled) yay Sls ٹنکرن‎ » all Де. هذة القاضر‎ ДЫЗ 
من النيترونات خلال الانفجارات الكتلية للنجوم‎ (Fluxes) ويتكون الفيض الهائل‎ 
ولهذه الانفجارات دوز مهم فی انتشار العناصر‎ .(зирегпоуа)—› التي تعرف‎ 
. الكيميائية في الفضاء وربما استعادتها(؟)‎ 

7- إقتناص البروتونات السريعة 

تفسر هذه التفاعلات تخليق نظائر العناصر الغنية بالبروتونات. وتحدث هذه 
التفاعلات فى الأجزاء الخارجية من الانفجارات الشمسية (النجمية) السطحية 
(supernova)‏ 

Ul‏ تفاعلات تخليق الغناضر: By Bes Li‏ فهى غير معروفة على وجه 
التحديد. وربما تمثل نواتج لفظ spallation)‏ للنویٰ الخفیفة من عناصر الأوكسجين 
Op ll,‏ 

بعد المناقشة الموجزة» يجب التنويه Ob‏ تخليق العناصر في النجوم المختلفة 
هي عملية مستمرة . 





5-2 إستقرارية نوى العناصر 

إن استقرارية نویٰ العناصر يمكن استقراؤها من خلال ملاحظة وفرتها وطبيعة 
مكوناتها التركيبية . إن جميع النظائر المستقرة موجودة في الأرض . أما النظائر غير 
المستقرة» Ob‏ وفرتها تتحدد وفقا لأعمار النصف (half life)‏ . 
والبروتونات . ويبدو أن استقرارية التظائر تعتمد على эде‏ البروتونات والنیٹرونات . 
ويمكن توضيح هله العلاقة من خلال رسم نسبة عدد البروتونات إلى النيترونات مع 
العدد الذري эде)‏ البروتونات) وكما في الشكل )2 _ О‏ يوضح أيضاً تباین 
طاقة الارتباط (bond energy)‏ . تقل نسبة البروتونات / النيترو ob‏ في النظائر 
aug d s‏ العف بيده بورٹرنات aza (ОЮ)‏ عدار ايديم اوی عند 
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النيترؤنات эда)‏ البروتونات فی النواة. وعند الاتجاه نحو العناضر الأثقل يزداد 
loj (SUS VI SU) BIL Ul ару pl әде да ШУ Uy ji oe‏ 
بشکل سريع مع زيادة عدد البروتونات وتصل أعلى قيمة لها عند — 
(Fe), д>)!‏ بعدد بروتونات يساوي (26). ومع زيادة عدد البروتونات تقل طاقة 
الارتباط بشكل تدريجي. ويبدو أن استقرارية نویٰ العناصر تعتمد على 
استقرارية مكوناتها من البروتونات والنيترونات . فالنویٰ التی تحوي على أعداد 
زوجية من البروتونات والنيترونات (زوجي — زوجي) هي الأكثر وفرةً واستقرارا 
مقارنة :ضع үе кый‏ التی Lal . (152 3 (62,5) ше (eo‏ النوی (فردی د 
زوجي)ء فهي وسطية الاستقرار. 


Neutrons نیترونایت‎ 
Protons بروتونات‎ 





النظائر الأكثر وفرة للعناصر المنفردة و 
Most abundant isotope of the individual elements o9‏ 
Off o‏ 
CoP‏ < 5 
Ў‏ 5 
Fe, ° ру‏ 1.25 
© وج٥٠‏ 
cGpoooo ©‏ ۱.0 
R.B MeV‏ 
Rú |‏ 
8.4 
R:2 |‏ 
طاقة الارتباط للنوى المستقرة 8.0 
F Binding спегру of stable nuclides‏ 78 
B 20 | 50 82‏ 7.6 
100 90 80 70 60 50 40 30 20 10 
Atomic number‏ العدد الذري 
شکل 2 2 طاقات الارتباط ونسب النيترون إلى البروتون لنویٰ العناصر 
المصدر )1971 (Wedpohl,‏ 


(20) 5) bras ($55 sue واستفرازاً على‎ e PSSI udi تمتلك‎ Lb Le 

وتحتوي على نيترونات وبروتونات بنسبة 1:1 مثل : )%99.99( !$N;‏ )%99.63( 
Ul He (%99.74) “Са;‏ التوى بالعدد الذري (السحری): 2؛ 8؛ 20+ 50؛ 82؛ 
6 فتمتلك وفرة عالية واستقرارية خاصة لا يمكن تفسيرها إلا على أساس طبيعة 


ao 


31 الفصل الثاني : الوفرة الکونیة ومنشأ العناصر الکیمیائیة Y‏ 
القوئ النووية المؤثرة فيها والتي لن تناقش تفاصيلها لكونها خارج إطار موضوع 
الكتاب الحالي . 

إن غیاب نظائر العناصر Fry At; Рт, Тс‏ هو بسبب امتلاكها لقيمة منخفضة 
من عمر النصف» غير أن تحسس (Tc) pare‏ في طيف النجوم الضخمة يمثل Wo‏ 
على استمرار تخليق العناصر الكيميائية فیھا . 


الحزء الثاني 
Part Two‏ 


>+ كيمياء 


= - 


Geochemistry of 


الأرض الحالية 
the present Earth‏ 
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الفصل الثالث 


Chapter Three 





الغلاف الجوي 


The Atmosphere 


dades 1-3‏ 
يمتد الغلاف الجوی lial‏ من سطح T»‏ ولغاية الارتفاعات العالية التي 
تصل إلى حوالي (Fergusson, 1982) (2000km)‏ . ويتركز حوالى )%99( من 
نک GENEL‏ ال وی У db i‏ پنجاوز JSt: (8Окт) а asl бшш‏ 
Box PTT cele‏ هذه المكونات مع زيادة الارتفاع وتتلاشی في 
الفضاء الخارجی . وتوجد مكونات الغلاف الجوى بنسب مستقرة تقريبا فی 
الارتفاعات الأقل من (60km)‏ نتيجة فاعلية تيارات الحمل (convection‏ 
currents)‏ وتأثيرها فى تجانس مكونات هذا الجزء من الغلاف TO‏ أما عند 
الارتفاعات الأكثر c(60km) ۰٠‏ تنفصل هذه المكونات عن بعضها حسب 
أوزانها الجزیئیة بسبب قوى جذب (gravitational force)‏ الأرض . يعرف الجزء 
الأول (أقل من (60km‏ بالهوموسفير (homosphere)‏ ويعد المادة | "BE rS‏ 

للورانات ال LASS‏ 


تبلغ النسبة المئوية لكتلة الغلاف الجوي إلى الكتلة الإجمالية للأرض حوالي 
)%0.0001(. بالرغم من هذه النسبة المنخفضة جدأًء إلا أن УАШ‏ الجوي تأثيراً 
ملحوظاً على كيميائية مواد سطح الأرض . يعد الغلاف الجوي وسط لنقل المواد 
المهمة للتفاعلات الجیوکیمیائیة التي تحدث على سطح الأرض والمتمثلة بعملیات 
التجويه. يمثل الغلاف الجوي أيضا جزءا مهمأ من الدورة الجيوكيميائية لعدد من 
العناصر الكيميائية . يحوي الغلاف الجوي على مكونات شحيحة» غير أن بعضها 
Gaal ЫЗ‏ لإدامة حياة النباتات والبعض الآخر يعد ضرورياً لاستمرار جميع أشكال 
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الحياة )22 (La‏ على سطح الأرض . بعد هذا الإيجاز السريع» يبرز السؤال الآتي : 
ما هي مكونات الغلاف الجوى؟ 


2-3 الشتركيب الكيميائي للغلاف الحوی: 
يحوي الغلاف الجوي على تركيب كيميائي بسيط يتألف من ثلاثة عناصر 
رئيسة وهي التيتروجين (NJ)‏ والأوكسجين )02( والاركون Sad (Ar)‏ عن 
المكونات الشحيحة: GU‏ أوكسيد الكاربون (CO;)‏ وبخار الماء (H20)‏ والنيون 
(Ne)‏ والهليوم (He)‏ والكريبتون (Kr)‏ والزینون (Xe)‏ والهيدروجين (H;)‏ وأوكسيد 
النيتروز (20). يعرض الجدول )123( تراكيز (جزء بالمليون من الجزء» (ppm‏ 
المكونات المختلفة للغلاف الجوي المقاسة عند سطح البحر. 
جدول  3(‏ 1) التركيب الكيميائي 
للهواء المجفف بالقرب من سطح البحر 


д‏ ك (e e c‏ المكونات التركيز (e е)‏ المكونات 
Component | Concentration (ppm) | Component Concentration (ppm)‏ | 


Major رلیس‎ Trace =~ 
Dinitrogen, М» 780,840 Neon, Ne 






Dioxygen, O; | 209,460 Helium, He 
| | Methane, CH, 
Krypton, Kr 
Dihydrogen, H5 
Minor انوي‎ Nitrous oxide, N;O 
Argon, Ar Carbon monoxide, CO 
Carbon dioxide, CO; Ozone, O4 
Water vapour, 0 Jie Ammonia, NH; 
Nitrogen dioxide, NO; 
Sulphur dioxide, SO; 


(Fergusson, 1982) التصدا‎ | 


يعتقد Ob‏ بعض مکونات الغلاف الجوي (وبضمنها № (Ary О,‏ لا تتغیر كثيراً 
خلال *10 إلى ”10 سنة من o^!‏ الجیولوجي: بینما يلاحظ تغيير کبیر فی نسب 
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المكونات الأخرى (بخار الماء وثاني آوکسید الكاربون) خلال فترات قصيرة من 
الزمن. كما تبدي مكونات الغلاف الجوي تغايراً ملحوظاً مع زيادة الارتفاع . وباستثناء 
بخار الماء والأوزون والأوكسجين الذري» تنخفض بقية المكونات بشكل تدريجي مع 
زيادة الارتفاع (لاحظ الشكل 1-3 بالنسبة Noy О)‏ مقارنة مع (O° 4H; о‏ 


ثر مو سفير 
Thermosphere‏ 
> 
میزوسفیر M‏ 
x M ; he‏ 
р esosphere:‏ 
4 
سٹراتوسفیر E‏ 
T Stratosphere‏ 
تروہو سفیر 
Troposphere‏ | 





لو غريتم (الٹرکیز سم3) Log (concentration cm?)‏ 


شكل 3 1 التغاير في تراكيز № Ory H203 Org‏ مع الارتفاع 
المصدر (1982 (Fergusson,‏ 
بالرغم من التغاير التدريجي لمكونات الغلاف الجوي وانتشارها نحو الأعلى 
«(Diffused up - ward)‏ إلا أن أجزاء من الغلاف الجوي تمتلك خواص فيزيائية 
معيئة مما تحمل على الاغتقاد Ob‏ للغلاف الجوي tly‏ طبقيا . 


3-3 البناء الطبقى للغلاف الجوي 

— الغلاف الجوي إلى (من الأسفل إلى الأعلى): تروبوسفير 
(Troposphere)‏ وستراتوسفير (Stratosphere)‏ وميزوسفير (Mesosphere)‏ 
وثرموسفير .(Thermosphere)‏ ويفصل بين كل منطقتين متجاورتين على التوالي : 
تروبوس (Tropose)‏ وستراتوبوس (Stratopose)‏ وميزوبوس (Mesopose)‏ 
وثرموبوس (Thermopose)‏ وكما هو موضح في الشكل )3 _ 2) الذي يعرض تغاير 
درجات الحرارة (КО)‏ والضغط (kPa)‏ فضلاً عن المكونات الأساسية في كل منطقة 
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من الغلاف الجوي. وتتميز کل منطقة بانحدار حراري (thermal gradient)‏ 
وتلكونات كثميائية 4215 cle‏ ولا (vertical ly 2343 242-3 Bed‏ 
circulation)‏ لمکونات المناطق المتجاورة. ومن الجدیر ذكره OL‏ الحدود (عمق) 
الفاصلة بين مناطق الغلاف الجوي» متغيرة بشكل یومی . وعليه فإن قيم هذه 
)29 هة ي IS‏ )223( هى سرع Cal Weed‏ الحدود الناضلة 
pees ЙЫЗ‏ کا ше‏ بتباين tla‏ العرض (latitude)‏ واختلاف مواسم 
السنة» وللتوضيح فقطء يمكن تحديدها بقيمة (15km)‏ وفيما يأتي وصف موجز 
لخواص مناطق الغلاف الجوي مع ذكر أهم التفاعلات الكيميائية التي تحدث فیھا: 





المكونات الاساسية 
Main components‏ — 
Mice a 9‏ 
Thermosphere №, 92, O‏ 
O,NO',O;,e‏ 
t Mesopause‏ 
E -—‏ 
x.‏ 
میزوسفبر e Š‏ 
Ë Mesosphere Nz, О,‏ 3 
e 0%, NO'‏ 
> | £ 
T‏ = ستراتوبوس o‏ ,4 
E‏ 1 = 
t8 М‏ 
qm те‏ .= 
Le 1‏ 
4 ب 
e‏ 
£ 
Stratosphere №,, 0,, 0,‏ 
تروبوبوس 
f Tropopause‏ 
quen pag‏ 
Troposphere №, O5, H;O‏ 
Ñ Ar, CO,‏ 
300 250 200 
Temperature (k)‏ 
ذرجة الخرارة 


شکل pla бу БЕРЕ.‏ درحات الحرارة وتوريع بعس المكونات الكيميائية في الغلاف الجوي 
المصدر )1982 (Fergusson,‏ 
تمتد على ارتفاع يتراوح 10km)‏ - 16( وتنخفض درجات الحرارة فيها عن 
درجات الحرارة الاعتيادية (ambient)‏ إلى حوالى .(200k?)‏ ويلاحظ فی هذه 
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المنطقة عناصر الظروف الجوية (weather)‏ مثل الغيوم والأعاصير والزوابع› 
ويحدث فيها أيضا إمتزاج سريع لمكوناتها الكيميائية خلال فترة زمنية لا تتجاوز 
الأسابيع في النضف الواحد من الكرة الأرضية وخلال السنة الواحدة إلى السنتين 
بين نصفى الكرة الأرضية الشمالي والجنوب. ولا يحدث الامتزاج الرأسي مع 
айы,‏ 'الستراتؤسفير GUE шу‏ الحاد فی المتحذر الخرازي لکلتا المنطقتين . 

إن أهم المكونات الأساسية في منطقة التروبوسفير هي : %78.09)N;‏ 
aam), (Leche %20.94)07, (o>‏ تم کچ کا i АЛЫ (SES‏ 
(exponential)‏ مع زيادة الارتفاع . وبالرغم من فقدان الأشعة ذات الطاقة العالية 
في هذه المنطقة نتيجة تصفيتها في الارتفاعات العالية» إلا أن № O23‏ 
ومركباتهما يدخلان بتفاعلات (ضوئية) مهمة على سطح الأرض وبالتحديد عند 
تماس الغلاف الجوي / الغلاف الحياتي والغلاف الجوي / الغلاف الصخري . 
وأهم هذه التفاعلاات هي : 


+ hv 
6СО› + 6H20 تفاعل التركيب الضوئی  )3.1( .....ر60 + ڪ6CH,20 جل‎ 
+ طاقة‎ i 
-hv 
C جل و60 + م120‎ 6CO; + 6H50.... (3.2) Ji تفاعل‎ 
- طاقة‎ 
СО, + HO — Н›СО»..... (3.3) Co; التحلل المائی ل‎ jes 
بکتریا‎ 
№ — NH; — МО; + NO; G4)  نیجورتینلا تفاعل تثبيت‎ 
نيتر و جينية‎ 
في التربة الهواء‎ 
2Fe + O; + HO ج-‎ 2Fe** + 40H" جل‎ Fej0, XH;O0.(35) تفاعل‎ 
لأكسيدة الحديد‎ 
بوفرة شرارة‎ 
N +0, ә 2NO جا‎ ?2NO..... (3.6) النيتر وجي‎ 


الأوكسجين كهربائية 


40 LS الو‎ $. 
š الیم اتوسقیر‎ ee 5 

تمتد بين الارتفاعات (60km - 15km)‏ وتمتلك انحداراً حراریاً موجباًء إذ 
تزداد الحرارة وتصل إلى حوالي .(290К°- 280k)‏ إن أهم المکونات الكيميائية 
الأساسية لهذه المنطقة هي : Озу Qos No‏ وکعیات :می HO‏ الفعال Ce‏ ٹاثیر 
الأشعة فوق البنفسجية بطول موجه أكبر من .(190nm)‏ وتمتص الأشعة بطول موجة 
أقل من (340nm)‏ في منطقة الستراتوسفير في التفاعلات المختلفة . فمثلا تمتص 
الأشعة بطول موجة أقل من (242nm)‏ في التفاعل الاأتي : 

Оз +һу — O +O سب‎ (3.7) à cem ذرة او‎ О" 

ويتحد الأوكسجين الذري المهيج من التفاعل أعلاه )3.7( مع جزئية 
الأوكسجين لتكوين الأوزون كما في التفاعل الاتی : 

О + Op +M — О; + M’. (3.8) ذرة عنصر مهيجة‎ М" 

إن رجوع الذرة المهيجة M`‏ إلى حالتها الاعتيادية M‏ يصاحبه تحرير طاقة 
بشكل حرارة مما يفسر ارتفاع درجات الحرارة في منطقة الستراتوسفير فضلا عن 
تحرير الأشعة تحت الحمراء الممتصة من قبل الأوزون: 

أما امتصاص الأشعة بطول موجة أقل من (340nm)‏ من قبل الأوزون» فيؤدي 
إلى التفاعل الاتی : 

O‏ سا ا مس اہی IO, HO)‏ | ابن 
ويعقبه التفاعل الآتي : 
о 020777009 seus (3,10)‏ 

إن التفاعلات )3.7 _ 3.10( تشیر إلى هدم وبناء للأوزون وكما هو معروف 

بميكانيكية (Chapman)‏ . إن وفرة الأوزون تؤدي إلى دخوله في عدد في التفاعلات 


: الآتية‎ 
NO + Оз => NO FOS OAc ALI 
MO d عو =„ عد عفار د‎ | u ووو‎ )3.12( 
NO hw کیم مو سے ےتوھ نی‎ )3.13( 


وهذه التفاعلات مسؤولة عن فقدان Tr‏ 0 من الأوزون. 
إن امتصاص الأشعة فوق البنفسجية في منطقة التروبوسفير يمنع كما هو 
معروف» مرور الأشعة بطول موجة أقل من (290nm)‏ وأغلب الأشعة بطول موجة 
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ما بين (290nm)‏ و(تقه320). وبهذا یمکن المحافظة على أشكال الحياة وإدامتها 
على سطح الأرض» غير أن هذه الحالة ربما لا تستمر بسبب إضافة الملوثات إلى 
الغلاف الجوي نتيجة الفعاليات الحضارية للإنسان. 

3-3-3 منطقة الميزوسفير 

تمتد هذه المنطقة بن الارتفاعات (حوالئ (90km - 50km‏ ویلاحظ فيها 


انخفاض درجات الحرارة إلى 200۸). وتحتوي المنطقة على المكونات 
ا М»‏ و "NO" Е O35 O;‏ 


4-3-3 منطقة الثرمو سق 

تبدأ المنطقة من الارتفاعات (حوالي .(90km‏ ويلاحظ زيادة درجات الحرارة 
إلى خرالی .(1300k9)‏ وتحتوی على المكونات الأساسية : № OF 5 O55‏ و NO*‏ . 
وبسبب الأشعة ذات الطاقة العالية التى تصل هذه المنطقةء op‏ تفاعلات ضوئية 
ц Stee‏ كما فى المعادلة ASV)‏ 

hv 

OS می کچ ہی جا‎ V huu sa. кебе. ا‎ )3.14( 

إن زيادة درجات الحرارة في هذه المنطقة يمكن تفسيرها على أساس 
امتصاص الأشعة بطول موجة يتراوح .(176nm -135nm)‏ وتعرف هذه 
المنطقة Lal‏ بمنطقة الإيونوسفير cos (ionosphere)‏ حدوث з ШШ‏ 
للجزئیات ,)221,2 о! : yalki)‏ هذه المتطقة مسؤولة عن اتفعكاسات 
udi‏ جات الراديوية - 


4-3 موازنة المكونات الكيميائية للغلاف الجوي 

عرضنا في الفقرات السابقة والجدول )3 - 1) محتويات الغلاف الجوی من 
المكونات الكيميائية الممثلة أساسا بالنیٹروجین والأوکسجین والارگون فضلا عن 
مكونات ثانوية أخرى. غير أن هذه المكونات ليست في حالة توازن مستقر (static‏ 
equilibrium)‏ · في هذا المجال يستخدم مصطلح معدل العمر (mean lifetime)‏ 
والذي يعنى معدل مكوث أو إقامة (بوحدة الزمن) المكونات الکیمیائیة فی الغلاف 
الجوی )1982 У. . (mason & Moore,‏ یعاد تدویر الاو “ашый‏ كل حوالى 
дә (2000)‏ ف ataq oum‏ تدریر ثانئ أوكتطيد АКИ‏ رة "كر са BO) у>‏ 
بينما يتراوح معدل إقامة جزیئة النیتروجین بين )10 - 100( مليون سنة بسبب عدم 
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دخوله في تفاعلات عديدة تكفل إعادته أو انتقاله بشکل ذرات من وإلى الغلاف 
الجوي . 

1-4-3 موازنة النيتروجين 

تقتصر تفاعلات النيتروجين على التفاعلات الضوئية وتفريغ الشحنة الكهربائية 
التي تؤدي إلى تحويل جزيئة النيتروجين إلى نترات فضلا عن التثبيت الحياتي 
للنیٹروجین الذي يتضمن أكسدة (NO37) col zl‏ إلئ نايترايت (NO)‏ أو LSI!‏ 
إلى الأمونيا. تستغل البكتريا هذه الأشكال من النيتروجين كمصدر يجهزها بالطاقة . 
يتم استعادة جزيئة النيتروجين إلى الغلاف الغازي من خلال عمليات تحرير الطاقة . 


2-4-3 موازنة الأوكسجين 

laua,‏ ان لاک فى الغلاف الجوی تفاعلات عملية التركيت 
الشوئی . ы! SL уу E OM S Ls,‏ وأكسذة المواد العضوية 
colas I ¿a SUL;‏ التلجؤلية رتبلخ الكميات ال (Jl y Аа‏ )499( من 
الأوكسجين المتحرر عن عملية التركيب الضوئي . غير أن الوفرة الإضافية 
للأوكسجين هي بسبب انطمار المواد (шыда‏ الأرض قبل أكسدتها إلى 
„Ши‏ 2591 الكاربون . من المعروف ob‏ هناك أدلة جيولوجية على زيادة كمية 
الأوكسجين فی الغلاف الجوي خلال الزمن الجیولوجي . وهنا يبرز سؤالان: هل 
إن 5 ال xc s‏ تسثمر بالزيادة فى ар ү-н‏ ف( رہ ات تحت 
الأوكسجين إلى حالة الاتزان؟ تحتاج ہن WEN‏ ےج کت 

3-4-3 موازنة الكاربون 

شن GU‏ وكيد Sy Op LS‏ مين ا ورا اا الد فيب 
شض Sel PAP ded I О‏ ھی۔ذوبانہ 
А, ‘alll POTEFT‏ وكسيد ОБ) he Ip ISI‏ کی n‏ 
الأوكسجين والنيتروجين حيث تبلغ نسبة ذوبانهم 1:2:70 على التوالي . وعليه OB‏ 
معظم الأوكسجين والنيتروجين موجود في الغلاف الغازي بينما تتوفر معظم كميات 
СО,‏ الحر في مياه المحيطات والبحار فضلا عن كاربونات الكالسيوم لقيعان 
WES түш усе че‏ القارات من كاربونات الكالسيوم . 


y‏ جيك الكاربون في الغلاف الجوي بشكل bas CO;‏ ولكن بأشكال أخرى 
y 24) 4 a йы, ӨН со‏ مہ یھ La ышы‏ کا نوا 
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العضوية أو بتحلل أو تفكك CH, LÍ . CO,‏ فيضاف إلى الغلاف الجوي نتيجة 
التحلل البكتيري للمواد العضویةء إلا أن تفاعلات الأكسدة تؤدي إلى فقدانه . 

4-4-3 موازنة الغازات النبيلة 

يحوي الغلاف الجوي على كميات قليلة من الغازات النبيلة وبشكل خاص 
غاز الأركون. ومن المعروف OL‏ لهذه الغازات ميلا للبقاء فى الغلاف الجوي 
ЕР do prey‏ لاست LAS‏ التي GIG oe glad ag‏ الہری؛ 
ولكن يلاحظ شواذ في وفرة غاز الأركون مقارنة مع باقي الغازات النبيلة» بسبب أن 
gil Ar‏ عن التحلل الإشعاعي لنظير البوتاسيوم )40( في القشرة الأرضية مما يؤدي 
إلى تراكم كميات كبيرة منه في الغلاف الجوي خلال الزمن الجيولوجي . وبالرغم 
من أن He‏ يعد ناتج تحلل أيضاً ويشكل أشعة ألفا (٥)ء‏ إلا أنه يمتلك буу‏ ذريا 
منخفضا يؤدي إلى فقدانه ببطء من خلال انتشاره في الفضاء الخارجي . 


5-4-3 المكونات المتغيرة 

يمثل بخار الماء أهم المحتویات المتغيرة للغلاف الجوي وبمدى یتراوح بين 
)%0.02 - %4( . ويعتمد هذا على عدد من العوامل ومن أبرزها درجة الحرارة التي 
„АШ‏ باختلاف خطوط العرض . يعد بخار الماء عاملاً Lage‏ في تنظيم الظروف 
الجوية من ناحية ورفع درجات حرارة (مع (CO;‏ الغلاف الجوي وذلك من خلال 
امتصاص طاقة الأشعة المنعكسة أو المعادة إشعاعها من على سطح الأرض (ظاهرة 
اللبتة الرجاجق). 

تعد مركبات الكبريت من ملوثات الغلاف الجوي أكثر مما تمثله من مكونات 
طبيعية . ومن أهم أشكال مركبات الكبريت هو غاز كبريتيد الهيدروجين (H, S)‏ 
الذي Lay‏ عن عمليات التعفن (putrefication)‏ أو يضاف مع غازات (SO)‏ إلى 
الغلاف الجوّي خلال ثوران البراكين . وهناك مصادر محلية لزيادة مركبات الكبريت 
في الغلاف الجوي وهي مناطق حرق الفحم الحجري والمناطق الصناعية بشكل عام 
غير أن )%30( من محتويات الغلاف الجوي من (S02)‏ ناتج عن الفعاليات اليومية 
للإنسان. وبسبب معدل إقامة SO,‏ في الغلاف الجوي البالغ )40( يومأء فإنه 
GIS 2 аә‏ فی اللھناء وغسيله بوساطةإفباه الامطار cally‏ تعرف بالأشطار 
cole! у S s‏ (الخبار انا ; 

يحوي الغلاف الجوي أيضاً على كلوريد الصوديوم وجذر الكبريتات 
والمشتقين من رذاذ مياه البحار والمحيطات .(sea spray)‏ ويعتقد OL‏ هذه 


44 الخیو کیمیاء‎ £t 
— ===... و‎ ME U UU ہت ہہ‎ 
ومسؤولة عن محتوى المياه البرية منها.‎ (cyclic) المكونات مدورة‎ 

تضاف الهالوجينات (I, Br, F)‏ إلى الغلاف الجوي من مصادر مختلفة. 
يضاف الفلور كملوث صناعى deat‏ حرق G А, 5 43 JE‏ علق الفلور أو 
dele sa oua‏ الأسجدة АДЫ gill‏ يضاف الفلرريفل Sbi,‏ ين +ايسلندة 
(Iceland)‏ بشكل (HP)‏ ;2222 الفعالیٰات البركانية مما بؤدي إلى التأثير على البيئة 
المحيطة. ويحوي Lal‏ الغلاف الجوي على Br)‏ و 1) ولکن بكميات قليلة Ide‏ 
ومتغيرة. ويعتقد بأنهما مشتقان من مياه البحار والمحيطات. وتشير المقارنة إلى 
اختلاف نسب 1:8۲:٤‏ البالغة 0.00021:0:34 في مياه البحار و ا ЗА doas‏ 
0 في مياه الأمطار. توضح lie 2i a‏ اللو (i)‏ 
والإغناء الكبير لليود (1) في الغلاف الجوي . 

زاد الاهتمام فی السنوات الأخيرة als‏ مکائن الاحتراق الداخلي فی تلوث 
الغلاف الجوي للمدن الكبيرة. وتعد مختلف أنواع هذه المکائن odd aa‏ 
الغلاف الجوي ب (NO) (CO)‏ وعنصر الرصاص (pb)‏ 
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الفصل الرابع 


Chapter Four 








الغلاف المائی 


The Hydrosphere 


1—4 تمهيد 


تبلغ اة a‏ 4155 الغلاف المائي حوالي )%0,024( من كتلة الأرض 
الإجمالية. وبالرغم من هذه القيمة المنخفضة » بعد الماء 1 age Gs‏ فى 
الأرض الحالية. ويؤكد على هذاء وجوده بمساحات وفي مواقع وبحالات ہی 
تشكل بمجموعها الغلاف المائي للأرض . يتألف الغلاف المائي من المياه المالحة 
)%98,3( والمياه العذبة )%0,1( والثلج )%1,6( وبخار الماء فى الغلاف الجوي 
as (%0,001)‏ عن ole‏ المسامات (pore water)‏ أو المياه الحبيسة (conate water)‏ 
والمياه المرتبطة فى التركيب البلوري للمعادن المائیة (hydrated minerals)‏ . 


إن انتقال الماء عبر الأنطقة السطحية للأرض يوفر ميكانيكية التغییر الكيميائي 
ب خلال SLLS‏ الخ ЈА Duy Shu)‏ اجو ا کان Шо‏ من 
الحمولة مثل الحمولة الذائبة (soluble load)‏ والحمولة العالقة (suspension load)‏ . 
تنتقل Lat‏ المياه خلال مراحل دورتها الظبيعية. ويبلغ حجم المياه المتبخرة من 
سطح المحيطات x 10” km?)‏ 3.5( حوالي خلا UT‏ حجم المياه المتبخرة 7) 
Km?)‏ ٭10 x‏ من القارات» بينما یصل حجم الساقط المطري على منطقة 
المحيطات x 10° km?)‏ 3.2( حوالي ثللاثة أضعافت حجم الساقط المطري x‏ 1.0( 
km?)‏ 105 على منطقة القارات . ماذا يعني هذا؟ يختلف زمن إقامة المياه في الأنطقة 
السطحية للأرض حيث يبلغ زمن إقامتها بحدود عشرات الأيام في الغلاف الجوي 
ويصل إلى عدة سنوات في الأنهار بینما يبلغ حدود عشرات الألوف من السنين في 
المحيطات . 
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تتوزع abs‏ الغلاف المائي على النحو الاتی : x 10! ton)‏ 1.41( لمياه البحار 
x 10° ton);‏ 2.9( للثلوج x 1015 ton),‏ 8.4( للمياه الجوفية х 10 ° ton) s‏ 1.3( 
لمياه البحيرات العذبة x 10'* ton) з‏ 1.0( للمياه المالحة فی البحيرات والبحار 
الداخلبة х 1013 ton),‏ 1.3( لبخاز ТИКО‏ 
المقارئة إلى أن ¿Ls‏ مياه Sled‏ ق6 si аб‏ أشكال الماء الآخری فضلا عن 
المساحة التي تشغلها )9070,8( من سطح الأرض وإمكانية استخداماتها الاقتصادية 
وتأثيرها على أنطقة الأرض الأخرى. ,ما ھی الصفات الكيميائية والفیزیائیة للمياه 
المالحة أي مياه البحار والمحيظات؟ هل تمتلك تركيب بنائي معين؟ 


4 _ 2 الصفات الفيزيائية والكيميائية لمياه البحار : 
بعرض الجدول )4 1) مساحة وحجم وكتلة المياه المالحة Wad‏ عن مديات 
ومعدلات درجات J|‏ ارة والضغط والكثافة والأعماق و(الدالة الحامضية (PH‏ 


جدول 4 - 1 البيانات الفيزيائية العامة للمياه المالحة (المحيطات) 





5°С‏ المعدل Temperature‏ درجة الحرارة 
C (deep water) to ~ 30° C (tropical surface‏ 1° المدى 
water)‏ 
bars (20MPa)‏ 200 المعدل Pressure‏ الضغط 
^v 1 bar (surface) to 240 bars (at 5500m depth)‏ المدی الشائع 
1.024gml'‏ المعدل Density‏ الكثافة 
3730m‏ المعدل Depth‏ العمق 
10850m? (Mariana trench)‏ 5„ مایمکن 
Total volume 1.36 x 10? km?‏ الحجم الكلي 
Total mass 1.40 x 1024 в‏ الكتلة الكلية 
Total area 3.62 х 10° km?‏ المساحة الكلية 
РН 8.1 + 0.2‏ 4131 الحامضية 





المصدر )1982 (Henderson,‏ 
من بین الخواص المعروضة فى الجدول )24 1(« تستقطت الدالة الحامضية 
(pH)‏ اهتمام الإخضبائيين فی الجيوكيمياء. كما هو معلوم» تعتمد قيمة الدالة 
الحامضية PH)‏ = - لوغريتم [H^]‏ على تركيز ايون الهيدروجين أو الهيرونيوم (Hs‏ 
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&X- JL jude О?)‏ طول (шогу 2UL‏ يف اون «L5‏ بان و جود حالة 
التوازن بين المياه المالحة ومحتوى (CO;)‏ في الغلاف الجوي والممثلة بمنظومة 
(CO; - НСО; - СОЗ?)‏ هي المسؤولة عن قيمة )8( للدالة الحامضية. وتتحكم 
بهذه الالتظوامة SU roo‏ الحباتية . كما توٹی تفاعللات تعض الللعادة فى 
المحافظة (Buffer)‏ على قيمة pH‏ للمياه SILI!‏ وحسب المعادلة الآتية : | 
2kCa Al; Sis Ов‏ جل 9220 + 4k* + Ca^‏ + و4510 + 3Al, Si; О; (OH),‏ 
(4-1).. . . أطوار Aides‏ أطوار السليكا معدن الكاوولينايت+ (Н2О% + 6H‏ 


= 2- |= 
تتحكم فى منظومة التفاعلات الاتیة : (CO; - НСО; - СО»)‏ 


СО? = ١ CO. (4.2) Kay = 3.79 + imole Е وو‎ 
غاز ذائب في المياه المالحة غاز الغلاف الجوي‎ 
CO; + НО НСО; .................... (4.3) k 2 2 x 10? 
€ 
НСО " SEHCOOL SH. سس‎ (4.4) k 242 x 107 
BOON OH rams AJ = dx اتور‎ 


تشير التفاعلات Sel‏ إلى تباین 5 )5-5 [H2 CO] [ 8007 L LOOF‏ 3 
[CO;]‏ الذائب باختلاف قيمة الدالة الحامضية (pH)‏ وكما يوضحها الشكل )4 - 1). 


әү == 


التراکیز الفعالية النسبية 





pH‏ الدالة الحامضية 


شكل 4 - 1 مرتسم تباین توزيع المركبات СОЗ - HCO3 - CO;‏ 
في الماء GEL‏ قيمة الدالة الحامضية (ele)‏ 


(Fergusson, 1982( المصدر‎ 
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تشير نتائج التحليل الكيميائي للمياه المالحة والشکل )01-4( إلى هيمنة 
11003 على باقي الأشكال (species)‏ الآخری . ويضبط تفاعل 11003 مع الماء 
التفاعلين الاتیین : 
НСО; + H20=COF+ H^ _..............(4.6)к = 48 x 10”‏ 
التفاعل الحامضي 
HOO! + HOH, CO, + OH ccc (47)к = 2.4 x 104‏ 
التفاعل القاعدي 
يتضح من المعادلة )4.6( و(4.7) ob‏ ثابت التفاعل القاعدي أكبر 
عدو )5000( رة ора‏ ا عقاعل маа.‏ ولهذا السبب at‏ المياه 
المالحة (مياه البحار والمحيطات) قاعدية التفاعل ويصل معدلها (pH)‏ فيها 
إلى 0.2 + 8.1. 
1-2-4 المكونات الأساسية لمياه البحار : 
يعرض الجدول )2-4( تراكيز المکوئات الرئيسة لمياه البحار. يلاحظ في 
قدا العدول بان 5 be Jol s S)‏ غتضر | (E, B, Sr, Br, K, Ca, S, Mg, Na, Cl,‏ 
С)‏ تشكل حوالي )%99.9( من نسبة الأملاح الذائبة. ومن المعروف OL‏ نسب 
5515 سبعة متها (B, Sr, Br, К, S, Na, Cl)‏ تبقى QU‏ تقریبا: Ll‏ بقية'العناصر 
فتبدي إختلافات قليلة وأحیاناً ملحوظة . فمثلاء تفتقر الأعماق الضحلة من المياه 
المالحة بعنصر (Са)‏ بسبت استهلاكه خلال العمليات الحياتية للأحياء. وتنطبق 
نفس الملاحظة Lal‏ على .(С) pare‏ كما cin‏ كذلك (F,Mg) үс „аде‏ إختلافا 
فی تراكيزهما. باستثناء هذاء فإن الاتجاه العام لثبات نسب تراكيز المكونات 
الرئيسة col‏ إلى استخدام مصطلح «الكلورية» (chlorinity)‏ كمقياس للتركيب 
الكيميائي لنماذج مياه البحار . 





> 
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جدول 4 — 2 المکونات الرئيسة الذاتية فی مياه البحار )19% = (Cl‏ 


Op %19 بالماثة الکلوریة‎ 
lon Cl = 19% Percent 
0 18.980 55.05 
Вг 0.065 0.19 
SO, 2.649 7.68 
HCO, 0.140 0.41 
F 0.001 0.00 
H; BO, 0.026 0.07 
Mg 1.272 3.69 
Са 0.400 1.16 
Sr 0.008 0.03 
K 0.380 1.10 
Na 10.556 30.61 
Total المجموع‎ 34.477 99.99 





(Masson Moore, 1982) المصدر‎ 


تعرف الكلورية (C1%0)‏ على أنها التراكيز (مل؛ (ml‏ لأيون الكلور 
(chloride)‏ في مياه البحار على أساس أن جميع ايونات البروم (bromide)‏ والیود 
(iodide)‏ قد حل محلهما أيون الكلور. ويمكن تحديد قيمة الكلورية بترسيب 
الهاليدات (halides)‏ بإضافة محلول نترات الفضة إلى النماذج المائية وبالتالي إيجاد 
وزن راسب هاليدات الفضة . Ll‏ الملوحة )5% (Salinity,‏ فهي كمية أقل بقليل من 
كمية الأملاح الذائبة في كيلوغرام واحد في مياه البحار. ولا يمكن الحصول على 
تحليل دقيق لكمية الأملاح من خلال تبخير ماء البحر ثم وزن الماح المتبقي ك 
يعتقد البعض» وذلك بسبب فقدان بعض الهاليدات وتفكك البيكاربونات (HCO3)‏ 
محررا ثاني أوكسيد الكاربون. وهذا يجعل من تطابق نتائج تجارب عديدة لتعيين 
الملوحة بهذه الطريقة آمرا Law‏ . لهذا تستخدم الطرق غير المباشرة التي تعتمد 
على الكثافة أو معامل الانكسار (refractive index)‏ أو الأيصالية الكهربائية 
(electrical conductivity)‏ أو الكلورية > — المعادلة ANI‏ : 


$96, = 1.80655 Cl 96, sees (4.8) 
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تتراوح قيم الملوخة لمياه المحيطات المفتوحة :ہین )32 % — 37 %( 
وبمعدل )%35( الذي یکافئ حوالى )9619( من الکلوریة . يلاحظ Laf‏ اختلاف 
قيمة الملوجة بتباین اا واختلاف مواقعها الجغرافیة . فمثلاً فى المياه 
السطحية لمناطق البحار المعرضة للتبخیر الشديد وقلة الأنهار) كما هو الحال في 
منطقة الخليج العرہی والبحرا eV‏ تصل الملوحة إلى )%42(« بينما تنخفض 
c‏ فی بجر الللطيق إلى bP‏ كن )%2 ...967( نب راق aleas‏ عذبة ترق فا 
الأمطار الغزيرة ومياه الأنهار وانخفاض معدلات التبخير . 

إن sole]‏ حساب تراكيز المكونات الرئيسة الموضحة فى الجدول )4 _ 2( 
بشکل э]‏ یسیع 4.01281 JI pets «63-4 Јәзд) АШИ ААУ‏ اہ 225545 
الصودیوم وكلوريد المغنیسیوم وكبريتات الصوديوم وكلوريد الكالسيوم وكلوريد 
البوتاسیوم تشكل Las‏ )%98( من كمية الأملاح الذائبة في مياه البحر مع انفراد 
كلوريد الصوديوم بأعلى قيمة مقارنة مع بقية الأملاح المحسوبة. 


الجدول )4 - 3( النسبة المئوية وزناً لمكونات المواد المذابة في ماء البحر 





المكونات الصيغة الكيميائية النسبة المئوية وزنا 
NaCl T da lS‏ 67.1 

کلورید المغنیسیوم MgCl;‏ 14.2 

کبریتات الصودیوم NasSO4‏ 12 

کلورید الکالسیوم CaCl‏ 3 

کلورید ا لبوتاسيوم KCI‏ 1.9 

أملاح أخرى À‏ 2.5 





المصدر (1965 (Miayke,‏ 
2-2-4 المكونات الثانوية والشحيحة للمياه المالحة : 
يعرض الجدول )4 - 4( معدلات تراكيز العناصر الرئيسة والثانوية والشحیحة 
في مياه البحار بملوحة )%35( as‏ عن اکن (species)‏ وفرتها زمن إقامتها. 
بخلاف العتاصر У (Reus JE‏ بلاحط استقرار فى تراكيد العتاص АЙ, Sil‏ دة 
نتيجة الفعاليات الحياتية . تصل هذه الفعاليات ذروتها فى مياه الطبقات السطحية من 
البحار والمحيطات مما يؤدي إلى افتقارها بعناصر التغذية (nutreint element)‏ 
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بسبب إزالتها من قبل الأحياء الميتة الغاطسة إلى القاع . وعليه فإن الفعالیات 
الحياتية في المياه السطحية تعتمد على وفرة عناصر التغذية. وتصنف العناصر 
حسب دخولها في الفعاليات الحياتية إلى ثلاثة مجاميع : 
1 _ العناصر المحددة للفعاليات الحیاتیة : وتشمل العناصر التي تنخفض تراكيزها 
lye Us‏ فی المياه السطحية مقارنة مع مياه الأعماق؛ مثل: Si, Р, N‏ 
2 العناصر وسطية التحديد للفعالیات الحياتية: هي العناصر التي تنخفض 
تراكيزها ‘Wie‏ 
مثال: Ra, C, СО, Ba‏ . 


جدول 4 - 4 البيانات الحيوكيميائية لمياه البحار )35% = 5( 


pil Concentration с^) Residence‏ $53 العنصر 
Vy PCS) ORI time‏ = 
Element molar mgl‏ 
Principal species ( om) (years)‏ 

He 1.7 x 10? 6.8 x 10° He gas : 
Li 2.6 x 10° 0.18 Lit 2.3 x 10° 
Be 6.3 x 10°! 5.6 x 10° BeOH * : 
B 4.1 x 10* 4.44 H; BO; B(OH), 1.3 x 10” 
C 2.3 x 10? 28 HCO;, COF- š 
N А Е N>, МОз, МО» . 
O - - О, gas - 
F 6.8 x 10° 1.3 F, MgF* 5.2 x 10° 
Ne 7 x 107 1.2 x 4 Ne gas - 
Na 0.468 1.077 x 10° NA" 6.8 x 107 
Mg 5.32 x 107 1.29 x 10? Mg^* 1.2 x 107 
Al 7.4 x 10° 2x10? Al (OH); 1.0 x 10? 
Si T4 x07 2 Si (OH), 1.8 x 10* 
P 2 x 10° 6 x 10? HPOZ; MgPO; 1.8 x 10? 
S 2.82 x 10? 9.05 x 10? 505; 0ٌ : 
CI 0.546 1.94 x 10* cr | x 108 
Ar 11010? 0.43 Ar gas - 
K 1.02 x 7 3.8 x 10° K* ] x 10° 
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— YP ““S@aBI 
کیہ العنصر‎ E Concentration زمن‎ Residence 
الأشكال الأساسية‎  ةماقالا‎ time 
Element molar mgl 
Principal species ( (سنین‎ (years) 
وس سود‎ ИЕ e الاج ےس‎ ыа 
Са 1.03 x 10° 4.12 x 10? Са" I x 10% 
Sc 1.3 x 10°11 6 x 107 Sc (ОН); 4 x 10* 
Ti 2 x 10° eo Ti (OH)* 1.3 x 10“ 
V OS 2.5 x 10? H, VOZ 8 x 10* 
Cr 5.7 x 10? 3 x 10* Cr(OH)3,CrO7 бх 103 
Mn 16 x 10° 2 x 10° Mn^*,MnCI* 1 x 10* 
Fe 3.5 x 10° 20-407 Fe (OH); 2 x 10? 
Co Scio 5 x 10? Co Caco; 3 x 10* 
Ni 2.8 x 10% 1.7 x 10? Ni?” 9 x 10* 
Cu 8 x 10? یک‎ CuCO3,CuOH* 2 x 104 
Zn 7.6 x 10° 4.9 x 10? ZnOH",2nCO, 2 x 10. 
Ga 4.3 x 1029 3 x 10? Ga(OH); 1 x 104 
Ge 6.9 x 9 5 x 10° GeO(OH); s 
As 5 x 10° 3.7 x 10? HAsO} 5 x 10° 
Se 2.5 x 5 2 х 107 SeO7; 2 x 10* 
Br 8.4 x 04 67 Br 1 x 10* 
Kr 2.4 x 10? 2 x 10* Kr gas - 
Rb 1.4 x 105 0.12 Rb* 4 x 10$ 
Sr 9.1 x 10° 8 Sr + 4 x 10° 
Y 1.5 x uy" 1.3 x 10° Ү(ОН), - 
Zr 33 x 10°" 3 x 10° Zr(OH), - 
Nb | x 169 ] x 10? 3 : 
Mo ] x 107 1 x 10? MoO? 2 × 105 
Tc - - - - 
Ru - - - - 
Rh , Я 5 , 
Pd з ; i : 
Ag 4 x 60 4 x 10? AgCI, 4 x 104 
Cd I x 10 1 x 107% CdCl, - 
In 8 x 107° Ix 19" In(OH) 3 - 
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p ار كيه‎ Concentration زمن‎ Residence 
الإقامة الأشكال الأساسية‎ time 
Element molar то! 
Principal species ( (سنین‎ (years) 


ممیت J‏ و — ہے as‏ — 


Sn 8.4 x 107)! Ex 19^ SnO(OH) : 

Sb 2 «0? 24 x 10% Sb(OHys 7 x 10° 
Te - - HTeO, - 

I د ہی‎ 6 x 10? I, 103 4x 10° 
Xe 8 $× 10° Xe gas à 

Cs 3x10" 4 x 10% Ce 6 x 10° 
Ba Гаж 107 2x10" Ba” 4 x 10° 
La 23 191 3 x 10° La(OH); 6 x 10? 
Ce 1 х 107! L x 105 Се(ОН)» : 

Pr 4 x 2 6 x 107 Рг(ОН); А 

Nd 1.9 x 10-1 3 x 10° Nd(OH), . 

Sm 3 x 19 5 x 10° Sm(OH), s 

Eu 7x10" Ix TO Eu(OH); š 

Gd 4 571073 7х 10° Саон), < 

ТЬ 9 x 3 1 x 107 Tb(OH); = 

Dy 6 x 10°! 9 x 107 Dy(OH); š 

Ho 3022 27x 19^ Но(ОН), 1 

Er 4 x 10? 8 x 107 Ег(ОН); š 

Tm 1 x 109? 2 x 107 Tm(OH) 2 

Yb 5»: [Û ® 8 x 107 Yb(OH) : 

Lu 1 х 10° 2 x 107 Lu(OH); - 

Hf 4x 1g?! 7x 10° š : 

Ta 1:103: 2 x 10° . š 

W Cx. دا‎ 1 x i107 WOZ 1.2 x 10? 
Re 2x I0?! 4 x 10° ВеО, 4 

Os - - - - 

Ir - - - - 

Pt з ex - ; 

Au 2-1 4 x 10° ۸٢1ہ‎ 2 x 10? 
He ҮК” 3 x 10? HgCl^4, Несі, 8 x 10* 
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pawl »$ y Concentration زمن‎ Residence 
SS МА Ay فد‎ 
Flement molar اوہہ‎ 
Principal species (سنین)‎ (years) 
TI 5x 10" 1 x 10? - - 
РЬ 2x10" 3x 10° PbCO3;, Pb(CO;)? 4 х 10? 
Bi 1 x 109'!? 2 x 10? BiO^,Bi(OH)5  - 
Po - - - - 
At : . š - 
Rn 25 x10" 6 x 107° Rn gas - 
Fr - - - - 
Ra 3 x 10'!6 7 x 19! Ва? + - 
Ac - - - - 
Th 4 x 10 17 Th(OH), 60 
Pa 206 1015 5x 101 = - 
U 1.4 x 10% 32 x 10? UO;(CO4)$ 3 x 10° 


Brewer (1975) and Stumm and Brauner (1975) المصدر‎ 
and other Source, in Mason Moore, 1982 


3 - العناصر غير المحددة للفعاليات الحياتية : - المقصود cle‏ العناصر التي 
لا تبدي تراكيزها انخفاضاً في المياه السطجية وبالتالی تتساوى تراكيزها فى المياه 
السطجية والعميقة: Syr, МВ. t u‏ والفلرات: القلوية والھالہ Аш‏ والغازات 
الخاملة . 

إضافة إلى ما تقدم» يزداد تركيز الفوسفور في المياه العميقة نتيجة تحلل 
وتفسخ بقايا الكائنات الميتة والمستقرة في قيعان البحار والمحيطات. كما 
تبدي المكونات: СОЗ, Si*" Са?”‏ زيادة فى تراكيزها فی المياه العميقة 

فضلا عن poll Ob ul‏ والفكرنات الذائبةتكرى مياه البجار والمتحرظات 
على غازات مذابة» ولما كانت مياه البحار على تماس مباشر مع الغلاف الجوي 
الذي یعلوہ لذلك فإن هناك علاقة بين كمية الغازات المذابة فى مياه البحار 
وضغوطها الجزئية .(partial pressure)‏ وتضبط هذه العلاقة للغازات المختلفة 
المعادلة العامة ЫМ!‏ 
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(4.9). . . . الغاز المذاب.في ААЛ‏ الغاز في الغلاف الجوي 


[تركيز الغاز المذاب مول/ لتر] 
(الضغط الجزئي للغاز) 


= Кн opr ol’... (4,10) 





يبلغ ثابت (mole 17 atm`!) SpA‏ لغاز № NH3, SO;, CO», O2,‏ حوالي 
х 102, 1.34 x 10°, 6.79 x 4‏ 3.79 و 58 و 1.24 على التوالي & (Cottrell‏ 
Southwood, 1980)‏ . | 

تتزود المياه السطحية بغاز الأوكسجين نتيجة ملامستها للغلاف الجوي 
ہت а И coL Lee‏ الضوتئ للتباتات الخ یه ШАЛ‏ اهلك 
الأوكسجين في عمليات التنفس للأحياء علاوة على استهلاكه في تحلل وتفسخ 
LU,‏ الأحياء الميتة . بشکل عام تعتمد كمية ذوبان الأوكسجين في مياه البحار 
والمخيطات على درجة الحرارة والضغط . فالمياه الباردة تكون غنية 
بالأوكسجين وبعكس هذا في المياه الحارة. أما بالنسبة للنيتروجين» فيزداد 
ذوبانه بزيادة الضغط (أي العمق). وتتمثل مصادر غاز (C02)‏ في مياه البخار 
بمحتوى الغلاف الجوي من غاز (CO;)‏ من ناحية وتحريره نتيجة تفسخ وتحلل 
المواد العضوية من ناحیة اخرى . ويعتمد محتوى غاز (СО)‏ فی مياه البحار 
على ТАСТ‏ كما يعد من الع مل age‏ الى yas‏ 
ترسيب كاربونات الكالسيوم من مياه البحار . ویخضع محتوى مياه البحار من 
الغازات الأخرى (الأمونيا N8:‏ وكبريتيد الھیدروجین HS‏ والغازات الخاملة 
(He Ne, Ar‏ إلى pl se‏ مشابهة АШ)‏ مذكور سابقا. يعرض الجدول )4- 
з! Sus (5‏ الغازات الذائبة فى مياه البحار. وملاحظة نفس الجدول 
.انی أن أكثر الغازات الذائبة ЖТ‏ هو كبريتيد الهيدروجين (H> S)‏ الذي 
يتوفر بكميات عالية في البكات 5 «UNI‏ 

يتضح مما تقدم بأن محتوى مياه البحار من الغازات الذائبة يعتمد بشكل عام 
على العمليات الحياتية والفيزيائية فضلا عن LSU‏ درجة الحرارة والضغط 
و(الملوحة). 


56 الجیو کیمیاء‎ e" 





جدول 4 — 5 الغازات الذائبة في مياه البحار 


Concentration (ml/l)‏ التر کیز 


Oxygen 0—9 
Мигореп 8.4 — 14.5 
Total carbon dioxide 34 – 56 
Argon (residue after removal of N) 0.2 — 0.4 
Helium and neon 1.7 x 10* 
Hydrogen sulfide 0 — 22 or more 





% میاه البحار بکلوریة (19%о)‏ عند 
OC’)‏ وبحالة اتزان مع الغللاف الحوی que‏ هذه المياه تحتوي 
على (8.08ml/I)‏ من غاز الأوكسجين و(ا/14.401) من غاز النیتروجین 


المصدر (1982 (Mason & Moore,‏ 
3-2-4 الاإضافة والفقدان من مياه المحيطات : 


تعد المحيطات منظومة مفتوحة يؤثر فيها عدد من العمليات المسؤول عن 
إضافة أو فقدان مكونات من مياه البحار وكما موضح في الشكل  4(‏ 2). ولكن 
هناك بعض الأدلة على أن المنظومة في توازن (steady state)‏ خلال جزء مهم من 
الزمن الجيولوجي . ولهذا لا بد من ملاحظة الإضافة والفقدان بهذا الاطار . 

تبلغ تقديرات الإضافة إلى المحيطات بالسنة الواحدة حوالي x 10 ton)‏ 3.9( 
من الحمولة الذائبة للأنهار فضلا عن (10!%on)‏ من الحمولة العالقة. تترسب 
الحمولة الذائبة نتيجة التفاعلات الكيميائية والحياتية أو نتيجة الامتصاص (ولكن 
بنسبة قليلة) لتشكل فيما بعد رواسب الرف القاري (continenetal shefves)‏ أو 
ترسبات أحواض الترسيب بشكل عام. وتوفر العمليات التكتونية ميكانيكية فقدان 
هذه الرواسب من نظام المحيطات . تعد مشاركة الفعاليات البركانية (القارية 
والمحيطية) مهمة كذلك في إضافة مواد الغبار والغازات إلى المحيطات» غير أن 
مدیات s Lads! coe SI‏ معروفة على وجه الدقة. كما أن تعامل الصخور 
الحديثة لقيعان البحار والمحيطات مع المياه تؤثر في ميزانية وفرة العناصر فيها. 
رس الأ طار تشارك Lal‏ العمليات التحويرية ll‏ عرض إليها رواسا Sled‏ 
البحار والمحیطات . ويشمل الفقدان من البحار н),‏ مواد الرذاذ (Aerosols)‏ 
الذي يتكون عند تماس الغلاف الجوي بمياه المحيطات والبحار. وتشكل عمليات 
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التبخير ميكانيكية مهمة أخرى لفقدان بعض العناصر والمركبات الكيميائية من 
المحيظات علاوة على جزيئات الماء وكما في مثال أكسدة أيون اليود عند سطح 
مياه البحار وفقدانه بشكل عنصر اليود. تشارك أيضاً بدور مهم الكتلة الحياتية في 
السلوك الجيوكيميائية للعناصر وذلك من خلال مثلاء قابلية التبادل الكتايوني للمواد 
pas‏ & وقائلية ss ә‏ الطحالت على ушЫ!‏ أو اقعداهناتعضن"العقاضر 
الذائبة وقابلية بعض الأحياء المجهرية (بكتريا) على أكسدة أو اختزال بعض العناصر 
idl, )8*47 89, 572, peit, Feet)‏ اختلاف سلوكها في تفاعلات الإذابة أو 
PRES,‏ 







غبار بركاني)مطار تجوية الصخور 
Rock weathering ~ – – – – – Rain, Volcanic‏ 
etc. ۱ dust, etc, y‏ 
Rivers e‏ أنهار 


Interaction With التعامل مع‎ 
atmosphere الجوي‎ AJ 






Sedimentation 


; ہر‎ аА > `r - 
بعاث بربركاني‎ Seawater — rock امت‎ 


Volcanic emanations 
Thermal springs (including diagenesis) 


(بضمنها العملیات Week (ip, pol‏ 
شکل 4 - 2 مخطط للإضافات والفقدان من مياه المحيطات 
المصدر (1982 (Mason & Moore,‏ 
4-2-4 البناء الطبقی للکتل المائية : 
أشارت نتائج التحاليل والفحوص لعينات من مياه المحيطات OL‏ 
درجات الحرارة والملوحة تتغيران مع العمق وبشكل يوضح البناء الطبقي 


لمياه المحيطات . إن البناء الطبقي لا یقتصر على مياه البحار والمحيطات 


ولكن Loss‏ أب eol es‏ البرية ثل عدر سد صدام wasa Ш‏ تم 
اختيار عنوان أكثر شمولية لهذه الفقرة. يمكن تمييز ثلاث طبقات في هذا 
البناء . تمثل الطبقة الأولى المياه السطحية الممتزجة ويليها طبقة ثانية تفصل 
بين الطبقة الأولى والطبقة الثالثة في الأعماق (شكل 4 - 3). لما كان سطح 
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لمحیطات معرضا للطاقة الشمسيةء. لذلك تصل الحرارة إلى الطبقة الأولى 
لسطحية. وبسبب حركة الموجات والاضطرابات الناجمة عن التيارات 
لمائيةء تمتزج مياه هذه الطبقة مما يؤدي إلى تجانس حرارتها. غير أن 
سيمك ودرجة حرارتها يتغيران بتعاقب فصول السنة واختلاف الموقع 
الجغرافى..فقد.يصل سمکھا فی المناطق الاستوائية إلى أكثر من (450m)‏ 
درجة К‏ سن GILO‏ وك 26°(‚ أما فی الطبقة الانتقالية» فتنخفض 
ای «ars icta alice‏ وصرف سذ ا GS al Silo Rises VI‏ 
(thermocline)‏ الذي يفصل بین الطبقة الدافئة في الأعلى والمياه الباردة في 
مياه الأعماق . وتستمر درجات الحرارة بالانخفاض لتصل إلى أقل من (4°C)‏ 
عند hess БООВ е‏ أن معدل عمق المحيطات يبلغ حوالي .(3800m)‏ 
فيتضح أن حرارة الجزء الأكبر (حوالي %60( من سمك مياه المحيطات 
ليسكا Рр «рр Г‏ الانجماد. 

ينعدم التطبق الحراري للمياه في المناطق القریبة من الدوائر القطبیة بسبب 
else!‏ درجة حرارة البيئة المحيطة والتي تؤدي إلى عدم اختلاف واضح في درجة 
حرارة الطبقة السطحية مقارنة مع مياه الأعماق. 

أما في المناطق الاستوائية والمعتدلة وبسبب ارتفاع معدلات التبخر فيهاء 
تزداد الملوحة في الطبقات السطحية من مياه البحار وتنخفض على نحو حاد مع 
زيادة الأعماق. وتعرف الطبقة التي يحدث فيها التغيير الحاد في الملوحة 
بال«هالوكلاين) .(halocline)‏ ويلاحظ وجود BLS‏ في مواقع الهالوكلاين 
والٹرموکلاین . 
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Шуй n.‏ واطئ 





(Î) 
(—) 
(Tarbuck & Lutgens, 1982) المصدر‎ 
درجة الحرارة (سليسية) إجمالي الصلب‎ 
T.S.(mg/L) Temp.(C°) 
100 150 200 250 300 d 20 عو‎ Ó 
0 0 
80 80 


)= 1( المصدر : الكواز )1196( )>= = 2( 
شکل 4 - 3أ - تغاير درجة الحرارة مع العمق وحسب خطوط العرض 
ب تغاير الملوحة مع العمق وحسب خطوط العرض 
ج ‏ تغاير درجة الحرارة )1( والملوحة )2( مع العمق في بحيرة سد صدام . 
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4 -3 اتوكيب الکیمائی чш‏ 
تعد المياه البرية مصدراً Lage‏ وأساسياً لإدامة جميع أشكال الحياة وأهمها 

حياة الإنسان وفعالياتة الزراعیة والصناعية والاجتماعية. وأصبح الان موضوع 
التعرف Дә‏ وتيحديد كمية المكونات الكيميائية للمياه البرية من الخطوات الروتنيية 
المهمة فى أعمال الستطرة النوعية بهدف تشخيص الملوثات وتحذيد مصادرها 
pus к‏ المياه الضالحة لفعاليات الإنسان المختلفة . كما أن المعرفة الدقيقة 
Gs д,‏ الكيميائى وبياناته المختلفة تمثل ركنا أساسیاً فى دراسة ومتابعة سلوك 
لماص الاي خلال S sb pled‏ مم مك ixl АТ Pp‏ 
بعمليات التجويه والتعرية بشكل عام والتجويه الكيميائية بشكل خاص . 

إن المصدر الأساسي للمياه البرية هو مياه الأمطار والثلوج والينابيع التي 
ربما يشتق بعض منها من الفعاليات الصهارية کالبراکین . تنساب مياه الأمطار 
والثلوج والينابيع على سطح الأرض بشکل جداول وأنهار والتي تصب في 
النهاية في البحار والمحيطات . . ويترشح جزء من المياه إلى باطن الارض 
لتكوين المياه الجوفية» بينما يتحد جزء آخر مع مكونات نواتج التجويه ليدخل 
فى تركب المعادن العائية اتو ف المياه التی em eL‏ أنهار وجداول 
والمياء الجوفة ia‏ رات وميّاة الينابيع بالمياء البرية لی ا pos‏ 
مناقشة الفقرة الحالیة . 

1-3-4 التركيب الکیمیائی لمياه الأنهار : 

يعتمد التركيب الكيميائى لمياه الجداول والأنهار على عدة عوامل منها 
التركيب الكيميائي والمعدني للصخور والتربة ودرجة © ALAM‏ التجوية 
E Арне UH aly‏ كيبها kia, zL. Sh‏ وخ dahl‏ والخطاء 
Sead tal‏ عن الترامل الجضارية يعرف gall‏ )4 6)اتعدلات. المكونات 
الكيميائية (ppm)‏ الثابتة في مياه نهر دجلة مقارنة مع مياه نهر الأردن والمسيسبي 
(Mississipi)‏ والأماز ون .(Amazone)‏ تتباين الأنوا اع الكيميائية لماه هذه glo)‏ 
حيث تكون من النوع (Ca - HCO;)‏ في دجلة و(ا٥)‏ - (Na‏ في. نهر الأردن و (Ca‏ 
HCO;)‏ - فی كل من الأمازون والمسيسبي وذلك he,‏ ٹیر العوامل الد کور A]‏ 
غير أن حصيلة مشاركة الأنواع المختلفة في المعدل العام تشير إلى هيمنة النوع (Ca‏ 
HCO;)‏ - . 
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تمثل مياه البحار نهاية المطاف لمیاہ الأنهار (جدول 4 7). ويوضح نفس 
الجدول أن كمية ol SI‏ الذائبة تزداد عند انثقالنا من مياه الأمظار إلى مياه 
الأنهار PD iol,‏ أن إعادة الحساب والتعيير (normalization)‏ 
le‏ اساس .2295 .)96100( لكمية ap‏ الكلون تفي إل РУЙ‏ التي لا 
الاہطار al gau‏ الذائية E‏ الجا scie бый:‏ لے الول( 
9ء كما يوضح ols‏ الجدول (العمود الثالث) تدوير نسب مختلفة من Cl; Na‏ 
;504 في مياه الأنهار أيضا . 


جدول 4 7 التركيب الكيميائي 
لمياه الأنهار مقارنة مع مياه الأمطار والبحار (ppm)‏ 


| نسبة مياه الأمطار‎ 
| مياه البحار المعدلة‎ 
مياه البحار | مياه الأنهار مياه الأمطار المكونات‎ = Cli إلى‎ 
Component River water; River water; Sea water Rain water to sea 
Mainly after mainly after water ratio nor- 
Sugawara Clarke (1924) malized to Cl 
(1963) ratio = Í 
Na 1.1 38 | Du 10,560 1.8 
K 0.26 2.1 380 12 
Ca 0.97 20 400 42 
Me 0.36 3.4 1.270 4.0 
СІ 1.1 5.7 [0.6] 18,980 = 1 
$05 | 42 12 [11] 2.650 | 27 
НСО; + H; CO,| 12 35 140 | 157 
Si 0.83 8.1 0.05 -2 | 
- - (surface 4.700 
| waters) 
2.2 —-5 
- |- (deep 
waters) 


` (Wedepohle. 1971) المصدر‎ 
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إن النمكونات А L Е aea ME.‏ تشتھل те‏ يوناث dose Sl‏ 
والكلوريدات والنترات كأيونات سالبة والكالسيوم والمغنيسيوم والصودیوم 
والبوتاسيوم coU pls‏ موجبة CL SSI ode GL‏ بشكل old‏ نتیجة التاثير 
الفعال لمياه الأنهار على الصخور البرية» فضلا عن المكونات المدورة (Recycled)‏ 
من مياه البحار وإضافة بعضها نتيجة الفعاليات الحضارية والاختلاط بالمياه الجوفية 
أو عن طريق تدفق مياه الينابيع بشكل عام وبضمنها الينابيع ذات الأصل الصهاري . 

3^ la مياه الا يار ين‎ ТУСУ ت تف الکتارونات المرجة‎ sai 
کا‎ do جع‎ ш кегш (кън. ل اا‎ ырыа 
CA السافظ الى وزيادة معدلات الخ ترت فس اللكتاي نات‎ St 
. الأنهار من نسبها في معدل التركيب الكيميائي للصخور الرسوبیة‎ 

يشتمل معدل التركيب الكيميائي لمياه الأنهار على عدد من العناصر الشحيحة 
بتراكيز أقل من جزء واحد بالجزء من المليون (и g/gm)‏ ومعظمها لا يتجاوز (10р‏ 
gm/gm)‏ مثل : لآو Nis Cus Zn; Pb‏ وا و۴ . 

تحوي مياه الأنهار أيضاً على مواد عالقة (حمولة عالقة) وبكميات تفوق 
حوالى (4) مرات حمولتها الذائبة (المواد الذائبة). يصل معدل المواد الذائبة في 
مياه الأنهار إلى حوالى ‹(120ррт)‏ إلا أن lous‏ قليلا بن الأنهار تحوي مياهها ү»‏ 
أكثر من (1000ppm)‏ من المواد الذائبة (تبلغ في المياه الحالية لنهر دجلة حوالي 
.(500ррт)‏ 

بشكل ple‏ يمكن تقسیم محتویٰ مياه الأنهار من العناصر الكيميائية إلى 
مجموعتين: أ المأجموعة الأولئ sea‏ العناصر ДИ‏ تظهر БУ‏ في تراكيزها مع 
الزمن. أما الثانية فتشمل العناصر التی لا تبدي تراكيزها تغييرا خلال مواسم السنة 
الواحدة . 

2-3-4 التركيب الكيميائي للمياه الجوفية 

تل المياة التجوفية فی الوقت ЗАКА poled!‏ تويز في المناقشات الخاصة 
АЛ aos Ца‏ نفلا عن nao Las SS‏ من الكراسين E ы ы ЫЫ‏ في 
الكيميائى للمياه الجوفية مصادر هذه المياه (صهارية وجوية وسطحية وحبيسة أو 
مياه (Лай‏ وصخارية الخزان المائی (aquifer)‏ والظروف المحلية مثل درجات 
الحرارة والضغط وجهد الاختزال - الأكسدة a (redox potential)‏ عن مصادر 
التلوث المختلفة . بشكل عامء تورث المياه الجوفية تركيبها الكيميائي من صخور 
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الخزان المائی (جدول 4 8) حيث تزداد المواد الذائبة في مياه الخزانات التي 
تحوي S LE‏ ہب الطفل (shale)‏ مقارنة مع صخور الريولايت (rhyolite)‏ 
والصخور الجيرية (limestone)‏ . يؤثر إرتفاع درجات الحرارة والضغط بشكل ple‏ 
في زيادة كمية المواد الذائبة كما هو واضح في الينابيع المائية الحارة 
«(hydrothermal spring)‏ كما 55$ اختلاف š eS! de>‏ الا مزال في تباین 
إذابة العناصر الكيميائية أو ترسیبھا: 


جدول 4 8 تأثير صخور الخزان (aquifer)‏ والحرارة على كيميائية المياه الجوفية 
ومقارنتها بمياه الأمطار (ppm)‏ 





| دولومايت 


dolomite 


(Rose, Hawkes and Webb, 1979) المصدر‎ 


I3 23.4‏ کیب الكيمياتى لفياه البحیرات 

توجد UE‏ على PM eae‏ مئات الألوف من البحيرات الطبيعية التي 
تنحصر مواقعها في الأنطقة المتأثرة بالزحف الجليد (glaciation)‏ مثل منطقة 
البحيرات في ولاية فلوريدا الأمريكية. وتتصاحب مواقع بعض البحيرات مع 
الفوالق الخسفية» (rift valley graben)‏ كما هو الحال في بحيرة تنجانيقا والبحر 
الميت وبحر قزوين. وتشغل بحيرات أخرى مواقع البراكين الخامدة (الكالديرا) . 
وهناك بحيرات ناتجة عن تصريف مياه الري والبزل وبشكل أهوار ومستنقعات مثل 
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هور الخويزة والحماز والسعدية والسنية والشظانية وأم البقر وابن التجم وأبو 
زراك في العراق . وهناك Lal‏ أنواع أخرى من البحيرات تتنامئ أعدادها بشكل 
مضطرد وتعرف بالبحيرات الاصطناعية (dammed lake)‏ نتيجة إقامة السدود 
والنواظم الإروائية مثل بحيرة صدام والقادسية والحبانية ودوكان ودربندخان في 
العراق . ويعرف حقل المعرفة الذي يهتم بالبحيرات باختصاص الليمونولوجي 
(limnology)‏ . وتمتاز البحيرات ببعض الخواص أهمها التطبق الحرارى 
(thermal stratification)‏ والاأنقلاب (inversion)‏ الستوىي الأحادي 
(monomictic)‏ والثنائى (dimectic)‏ . تصنف البحیرات إلى بحيرات حديثة العمر 
(oligotrophic)‏ و Уш;‏ بصفاء وزرقة مياههاء ويطلق مصطلح (eutrophic)‏ على 
البحيرات الناضجة والضحلة وتظھر مياهها باللون الأصفر: الآخضرء بيتما 
یستخدم مصطلح (mesotrophic)‏ للبحيرات التي تمتلك خصائص وسطبة بين 
النوعین المذکورین . 

تم نشر عدد من الدراسات التي تناولت البحيرات في العراق ولعل أبرزها 
وأكثرها شمولية ھی دراسة الكواز )1996( التي اهتمت ببحيرة سد صدام. تصنف 
بحيرة سد صدام باٹھا هن النوع وسطي الإثراء الغذائی (mesotrophic)‏ ويحدث فيها 
الانقلاب مرة واحدة (monomictic) iJ] c‏ فی فصل الخريف» بینما يحدث 
التطبق الحراري في فصل الصيف . يشير الشكل  4(‏ 4) إلى اختلاف الصفات 
الفيزيائية والكيميائية مع العمق خلال فترة التطبق الحراري مقارنة مع فترة الامتزاج . 
ويمكن فى نفس الشكل تمييز الطيقة العليا (epilimnion)‏ بسمك حوالي (8m)‏ 
ONE P‏ الوسطى (mediamnion)‏ بسمك 8m)‏ — 13( والطبقة r‏ 
(hypolimnion)‏ . 


تشتق مصادر مياه البحيرة من مياه نهر دجلة بشکل أساسي علاوة على مياه 
الزدياة OU py B‏ اریت اکم رہ شی هد من AS зы‏ 
والمناطق المجاورة والتی تنکشف فيها صخور العمود الثلاثي المتألفة من الصخور 
الفتاتية والصخور الكاربوناتية وصخور الكبريتات بشكل عام.. يعرض الجدول )4 - 
9 مديات التركيب الكيميائي لمياه بحيرة سد صدام عند مستوى من الخزن (330m)‏ 
(308m);‏ مقارنة مع بحيرة الحبانية والثرثار. تشير المقارنة إلیٰ اختلاف تراكيز 
المكونات الأساسية خلال فترتي الخزن والتي تأخذ اتجاه تخفيف المكونات خلال 
منسوب الخزن العالي . 
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x‏ نو تا 


(С?) HCO,(ma/L)‏ درجة الحرارة 


2+ 
Ca (mg/L) 


225 35 40 45 50 


"Ja 
Mg балу" D.O.(mg/L) T.H. (mg/L) 
15 20 0 2 3 6 100 150 200 


اجمالي الصلب الدالة الحامضية 


So dmg) PH T.S.(mg/L) 
70 7.2 74 7.6 78 8.0 100 150 200 250 300 


)0( فترة التطبق الحراري 


+ ai " 21 
ای اد‎ emp. HCO;(mg/L) 
ae 35 4 


الاوكسجين المذاب 


2+ 
Mg (mg/L) D.O.(mg/L) 
10 15 20 25 


ps: 


PH T.S.(mg/L)‏ تج 


الدالة الحامضية 


ЕА. 7.2 74 7.6 78 80 100 150 200 250 300 


TE‏ فترة الامتزاج 


شکل 4 - 4 تغایر الصفات الفیزیائیة والکیمیائیة 
لمياه بحيرة سد صدام خلال فترة التطبق الحراري (أ) وفترة الامتزاج (ب) 
المصدر الکوازء 1996 
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تشير حسابات التركيب,الكيميائي بأن مياه بجيرة سد صدام هو من النوع 
(SO; - HCO; - MgCa)‏ بشكل عام. يتبين تأثير التركيب الكيميائي لمياه نهر 
دجلة (Ca - HCO;)‏ من ناحية» وكفاءة عمليات الإذابة المحلية لصخور الكبريتات 
وتأثيرها على النوع الكيميائي لمياه بحيرة سد صدام من ناحية أخرى . 

4-3-4 التركيب الكيميائي لمياه الينابيع 

الينبوع هو إنبثاق طبيعي للمياه الجوفیة من سطح الأرض ٠‏ تتكون الینابیع 
نتيجة تأثير عدد من العوامل المتعلقة بالصفات الجيولوجية تحت السطحية (sub‏ 
surface geology)‏ - وصفات الخزان المائی (aquifer)‏ وكمية حركة المياه 
انی شض Sell‏ ات айу ШУ Gil alls d m‏ ات 
الطبوغرافية وذوبان الثلوج. تصنف الينابيع على أساس أشكال فتحاتها إلى 
ينابيع بفتحات ترشيح متعددة وينابيع ЙИ‏ اتا والکسول یٹک Маз‏ ایضا 
إلى ینابیع دافئة C)‏ 14° - 20( وينابيع حارة C)‏ "20 - 37( وينابيع ساخ .7:379( 
.C)‏ 31353 ا الينابيع بزيادة العمق (درجة سليسية واحدة لكل 33m‏ زيادة في 
العمق) أو oye‏ التراكين غير الخامدة كما هو الخال فى آپسلندةء وحرارة 
الاحتراق الذاتي للفحم الحجري وحرارة التفاعلات ei Wea Pat wë EMT‏ 
والمسؤولة عن حرارة الينابيع الكبريتيدية لمنطقة جمام العليل والداخلة في 
El‏ نشأة |а Cos‏ الحتشارقء е У‏ الاحتكاك بفعل الحركات 
الأرضية وتأثير تحلل العناصر المشعة. وتقسم الينابيع كيميائياً إلى ينابيع عذبة 
المياه تحوي على كميات قليلة من الأملاح الذائبة وينابيع معدنية تزداد فيها 
كمية الأملاح الذائبة . 

تزداد كثافة الينابيع في الأجزاء الشمالية والشمالية الشرقية من قطر العراق . 
تمتاز هذه الأجزاء بطبيعة تركيبها البنائي وتأثرها بالحركات الأرضية التي أدت إلى 
تكوين سلاسل متعاقبة من الطيات Жз‏ والمقعرة ووفرة الصخور النفاذة وآخریٰ 
غير التفاذة» فصلا عن الغؤالق والکسور والفواصل فى الطخور والمعدلات: العالية 
)5( للساقط المطري والثلوج . جميع هذه الميزات اساعدت في زبادة US‏ 
он‏ الينابيع . 

يعرض الجدول )4 _ 10( مواقع بعض الينابيع المهمة في شمال العراق مع 
تأشير اسم المنطقة والتركيب الجيولوجي . ويضبط التركيب الكيميائي لمياه الينابيع 
نفس المفاهيم المتحكمة بالتركيب الكيميائي للمياه الجوية . 
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جدول 4 - 10 مواقع بعض الینابیع المهمة في شمال العراق 





ی ы‏ درد اھ ال 
идее IETS‏ 
دهوك / عمادیة سركي تیر 







SEET аал 






المصدر یزدینء 1999 


يعرض الجدول )4 _ 11) المكونات الكيميائية الأساسية لمياه بعض الينابيع 
نین تال الخ РЫ; ЫИ‏ الک Na*!, 503, СОЗ GU,‏ سلا — ile‏ 
ts‏ أساس كفاءة تفاعل مياه الينابيع مع الصخور الكاربوناتية وصخور الکبریتات 
والملح للتكاوين الجيولوجية المختلفة . ویؤثر أيضا في التركيب الكيميائي لمياه 
الينابيع› اختلاف درجات الحرارة والضغط وجهة الاختزال والأكسدة في بيئة 
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tl‏ خيس ol‏ ارتفاع درجات الحرارة يؤدي بشکل عام إلى زيادة كمية 
الأملاح الذائبة في المياه» مثلاء الينابيع المعدنية لمنطقة حمام العليل وكما 
يوضحه الجدول )4 _ 12). إن اختلاف الظروف الفيزيائية والكيميائية المؤثرة 
على مياه الينابيع في الأعماق مقارنة مع الظروف السائدة على سطح الأرض» 
تؤدي إلى ترسيب مواد حول فتحات الينابيع والتي تعرف بعضها بالترافرتين 
(travertine)‏ بسبب هروب وانخفاض محتوى غاز CO,‏ 51301 في میاه الينابيع 

زاد الاهتمام Jue YU‏ الحقلية فى منطقة الينابيع الساخنة (hot springs)‏ . 
وأدت ЈК!‏ الحفر فيها JoJo cel‏ مناطق عند عمق (80m)‏ ترتمع عنده الحرارة cell‏ 
حوالي 2058 арыз,‏ تَا اکر اقع في زيلندة الجديدة (New Zealand)‏ 
وإيطاليا (Italy)‏ واليابان (Тарап)‏ وولاية كاليفورنيا (California)‏ الأمريكية وأيسلندة 
(Iceland)‏ في تجھیز المياه الحارة والتدفئة للآغراض المنزلية والصناعية . وتعد 
محطة (wairakej)‏ في Sul.‏ الحديدة اول محطة بين عشرات المحطات الجيو - 
حرارية المستمرة حالياً في تجهيز الشبكة الوطنية الكهربائية فی эде‏ من بلدان 
العالم . 

إن انطلاق عمود من مياه الينابيع الحارة ونفاذها من سطح الأرض بقوة 
وبشکل متقطع ee gs‏ عش JUNTO‏ في الهواء يطلق علیہا كقزر (geyser)‏ 
وكما هو الحال في 424 ol, SS‏ الكبيرة PII cy (great geysers)‏ 
ومنطقة (yellow national park)‏ فى الولايات المتحدة الأمريكية» وكماهو 
yx‏ 9 5— › فان میاه الینابیع ا تحتوي على غازات . dies‏ الأعماق من 
سطح الأرض» تتحرر هذه الغازات بشكل فقاعات مشبعة ببخار الماء نتيجة 
تماسها e‏ المياه Bero‏ وباقتراب المياه من درجة الغليان» فان а‏ بخار 
الماء 2125 بشکل كبير فی الفقاقات المتحركة نحو الأعلى مما gage‏ إلى تذفق 
الرغوة على سطح الأرض . والميكانيكية الأخيرة تؤدي إلى تخلخل الضغط 
المسلط على المياه الساخنة في الأعماق حيث يزداد حجم رغوتها ورذاذها 
بشكل عنيف ومتحركة نحو الأعلى بقوة لا يمكن صدها ومنطلقة من سطح 
الأرض إلى ارتفاع عشرات الأمتار في الهواء. وعليه فإن انخفاض الضغط 
اض لد على مياه الينابيع الحارة هي الميكانيكية المسؤولة عن السلوك الشائع 
لگ یات 
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جدول 4 — 12 الصفات الفیزیاثیة والكيميائة 
oli]‏ الينابيع المعدنية .à‏ منطقة حمام العلیل 


| اسم الینبوع 
| الصفات الفيزيائية 
| والكيميائية 
| در Co m á>‏ 


| mg/l H5S 


IDS 









PH 


المصدر الصواف / 1972 


215.34 كيب الكيميائي 24 (snow)‏ 

تمتاذ bela! oly je‏ في الثلج بكثرة ارتباطها تا اضر هيدر وجينية 
(شكل 4 — G‏ مقارنة مع جزيئات الماء السائل وس ارقم بان اك کیب 
الكيميائي للثلج لا يختلف كثيرا عن التركيب الکیمپائی L.J‏ الأمطار ولكن 
ريما | يكون مخففاً أكثر نتيجة زيادة الحجم الجزيئي للماء في الثلج مقارنة مع 
01 
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| i 
i O-Oxygn sj 
p~ : T. e = Hydrogen هيدروجين‎ 
E Оч. E ---e—— = Haydrogen bond 
| 


š „о!‏ هيدر وجينية 


شكل 4 5 التركيب البنائي للثلج . 
يلاحظ ترتيب الرباعیات حول گل ذرة أوكسجين وكذلك البناء المفتوح 
مع القنوات بالشكل السداسى 
المصدر )1982 (Fergusson,‏ 


إن الموضوع الأكثر جدلا بين الجيوكيميائيين خلال فترة من الزمن هو 
جول دورب ell‏ ف ауа‏ بالكيميائية узасы!)‏ ال и а‏ د اون 
الروس بأن أيوتات ارات يمكن أن تو اذل ДИК‏ اق ضولا Jii‏ 
السطح وحسب الميكانيكية المقترحة في الشكل (4- 6(. وتعتمد هذه 
الميكانيكية أساساً على الانتشار الأيوني بوساطة المحاليل التي توفرها رطوبة 
الأنطقّة Z. ss‏ التحمد. وهذا يؤدى إلى OL £I SLA!‏ الغلرات من خلال 
U!‏ الشعرية (capillary action)‏ . ويدعم هذا الاستنتاج ء الملاحظة الحقلية 
لقصرة من الحدید المتأكسد والمعادن الثانوية ومثاهدة الأملاح (effiorescences)‏ 
التي تحتوي على Cl; Mg; Cay Na‏ على سطح المناطق دائمة الانجماد 


. (permafrost) 
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V٤‏ الجیو کیمیاء 


إعادة تكوين الأملاح تراکم أيونات الفلزات في الثلج 


دائمة التحمد 
(Perma frost)‏ 





شکل 4 — 6 ميكانيكية انتقال العناصر فى المناطق دائمة الانجماد 


(Jonasson & Allen, 1973, іп Levinson, 1980) المصدر‎ 
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الفصل الخامس 


Chapter Five 





الغلاف الحياتى 


The Biosphere 





5 1 تمهيد: 

إن المقتصود بالخلاف Д‏ هو ذلك в за‏ من الأرض الذئ يلاعد على 
Ды ati‏ ےدوت eise‏ كاد seo dig cuo‏ اا ارقن ШАШЫ‏ 
وهوائها الذى تتوفر فيه عناصر الحياة الأساسية: الماء والهواء وأشعة الشمس. غير 
أن نطاق blocs!‏ أوسع o^‏ ذلك بدلالة وجود O‏ الحشرات (insects)‏ وحبوب 
الطلع (spores)‏ فى الارتفاعات АЛ)‏ من الغلاف الجوي ووجود "lr Lal‏ الأحياء 
فى قيعان المحيطات عند الأعماق الكبيرة» وملاحظة وجود البكتريا في المياه المالحة 
(brines)‏ لآبار النفط المحفورة في الطبقات العليا من القشرة الأرضية . 

ويقصد Lat‏ بالغلاف الحیاتی جميع أنواع المواد الحية: النباتات والحيوانات 
ILS yy peed LI,‏ التحوادا الكية من مجمرعة ين SES pl line‏ 
العضوية: الكاربوهيدرات والبروتينات والدهون والحوامض !5 45 (nucleic acid)‏ 
والليكنين (lignine)‏ التى تحتوي على عدد قلیل من المركبات العضوية الأساسية 
والمتمثلة بالكحوليات OS‏ الدهنية والحوامض الأمينية والبيورينات «(purines)‏ 
بينما يتناول الفصل الحالي من الکتاب دراسة العوامل الحياتية (المواد الحية والميتة 
ومكوناتها) المتحكمة في انتقال وتوزيع العناصر في الأنطقة السطحية للأرض . 


2-5 المواد الحية وتوزيعها فی الأرض 

Сай تشترك جميع المواد الحية بصفة احتوائها على جزيئات البروتين وتمتاز‎ 
إلى لجار سن‎ All al yall Е S; «egal Spal le oll pels 
LU pool | a y والمتجموغة الششهلكة‎ GULL المتمكلة‎ Spall de pascal 
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يصل عندد أنواع الأحياء في الأرض х 10) | JI‏ 1.5( ومن بينها х‏ 2.5( 
)10° نوع يعيش في المحيطات ly‏ تشكل نسبة تبلغ حوالي )%17( من مجموع 
الکائنات الحیة فى-الأرضن:-غير أن Clara! deal‏ تکمن فی:احتواٹھا على الكتلة 
الكبيرة من 1 Jue НДЫ s‏ الس ب من اد العضوية 
حوالي )107( طن التي تكافئ )10 x‏ 55 طن) کار مقارنة مع )10° x‏ 1118 
طن) بالنسبة لبيئة القارات. يزداد إنتاج المواد العضوية في أجزاء البحار والمحيطات 
التي تحيط بالقارات حيث تصل معدلاتها إلى حوالي (400غم) من الکاربون 
العضوي بالمتر المربع الواحد في السنة وذلك بسبب وفرة pole‏ التغذية» بينما 
تنخفض هذه المعدلات إلى حوالي (50غم) كاربون عضوي بالمتر المربع الواحد 
في السنة في مياه البحار المفتقرة بعناصر التغذیة . 

بسبب وجود الأوكسجين الطليق في جميع أجزاء مياه البحار والمحيطات» فإن 
ماايضل А‏ البخرية من А АЈ‏ والمكونات غير المؤكسدة У‏ بتجاوز كثيرا 
عن %1 من مجموع الإنتاج العضوي الرئيس . أن تفسخ وتحلل المواد العضوية غالبا 
„ы Lo‏ بالعمليات الحيوية للبكتريا اللاهوائية (anearobic bacteria)‏ . إن sole}‏ إنتاج 
الأحياء تحدث بمعدلات عالية» غير أن معظم الإنتاج العضوي السنوي الرئيس يتم 
تثبيته من قبل الأحياء أو ما يطلق Lee‏ بالكتلة الحياتية (biomass)‏ . 


3-5 الأهمية الجيوكيميائية للغلاف الحياتي 

تبلغ كتلة الغلاف الحياتي قيمة متناهية في الصغر وهي أقل بحوالي (300) مرة من 
كتلة أخف أغلفة الأرض الأخرى وهو الغلاف الجوي» غير أن حسابات كتلة الغلاف 
الحياتي على أساس تراكمه عبر الزمن الجيولوجي يؤدي إلى اقتراب كتلة الغلاف الحياتي 
المتراكم من كتلة الأرض الإجمالية . وهذا يؤكد على الدور fell‏ للغلاف الحياتي في 
تدویر الكميات الهائلة من مواده فی الأرض . وفضلاً عن هذا وبالرغم من صغر كتلة 
الغلاف الحياتي الحالي» فإن له أهمية جيوكيميائية بالغة وأبرزها دوره في إنتاج 
الأوكسجين الضروري للحياة على كوكب الأرض . وكما هو معروف يتم هذا في أوراق 
النباتات ومن تفاعل (CO;)‏ مع الماء وبوجود المادة الخضراء (الكلوروفيل) وأشعة 
الشمس والمعروفة بعملية التركيب الضوئي وحسب المعادلة الآتية : 


6CO; Ë 5نو جالع = واج‎ + 288 Keal...... (5.1) 
AH = + 673 Keal. 
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وهذه الطاقة هى أشعة الشمس . وبهذا تتحول الطاقة الشمسية إلى طاقة كيميائية 
للمركبات E T fel Gul). „ыш olei NEG] E‏ الاک ا 
الحياتية والمتمثل بعملية التنفس . وتظهر الطاقة المتحرر للتفاعل المعاكس بشكل 
شغل أو حرارة. 

уз дЫ‏ 'وجوة UL‏ من الاتزان بين عمليتي eal OSS‏ والتنفس» غير 
Sasu ol‏ 2 عملي ال کرت уай‏ شجارزابعدلاتا Ue‏ لقاع IIS‏ الرمين 
ул ААЙ) rd uec‏ الطاقة يخرن فى المؤاة:العضوية المطمورةا еа‏ 
ull ы‏ الحجري والنفط . | 

„ш‏ بشكل كبير التفاعلات الجيوكيميائية للغلاف الحياتي بوفرة الأحياء 
cel‏ مسب oU Md‏ وور LLN‏ الف زا АЦ‏ اا 
gy cea yita pae ga col idi ess gall e I pees‏ البيغاك 
اللاهوائية» تؤدي الاحياء المجهرية إلى تخرير طاقة نتيجة اختزالها الکبریتات إلى 
الكبريتيد واختزال الحديد أيضاً. وفي بيئات أخرى تؤدي بعض أنواع البكتريا 
(thiobacilli)‏ إلى خفض الدالة الحامضیة (pH)‏ للمياه إلى أقل من واحد. 

إن المواد العضوية المتكونة في الغلاف الحياتي تتحول وبشكل سريع إلى 
(CO;)‏ والماء اللذان لهما دور مهم في SL SUE Sac! tela‏ وناك 051 
على تأثير المواد العضوية في تفاعلات التجوية بشكل عام. فبدون الحوامض 
العضوية وعوامل الاقتناص (chelating)‏ العضوية وتأثير الكائنات المجهرية على 
الأطوار المقدنية» فا ا الو Аш)‏ اتحدث اولکن RN‏ ة Ne‏ 

Lil‏ المعقدات العضویة المقاومة للتحلل: فيمكن أن تتآثر بالعمليات التحويرية 
452 الانظمار وزيادة الحرازة فی الرواشتت. وفى مثل هذه الظروف تتحول 
Slates‏ الحطوية anp ай ЖЕ Ж aUe:‏ والكيروجين 
(kerogene)‏ و الفحم الحجری . Ju,‏ عملیات التحو (metamorphism) J‏ في 
تحويل ia у‏ المواد إلى معدن الانثراسايت (anthracite)‏ والجرافيت 
(graphite)‏ بزيادة فقدان الهيدروكاربونات البسيظة وثاني أوكسيد الكاربون. 


4-5 التركيب الكيميائي للغلاف الحياتي : 
ےا اة ал УР Бай‏ العزكيك Uw S‏ للغلاف الحياتي عدداً من 
الصعوبات : алај‏ الاخٹلاف الکبیر 'فی ترکیب المؤاد الحَية وتباين نوعية أو ioo‏ 
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أو دقة البيانات التحليلية وعدم المعرفة الدقيقة للكميات النسبية el M‏ الكائنات 
الموجودة في الغلاف الحياتي. وبالرغم من الصعوبات المذكورة» هناك عدد من 
الملاحظات المهمة بخصوص طبيعة التركيب الكيميائى للغلاف الحياتى وأهمها : 
أن الماء يشكل المكون الأساسي لجمیع المواد ый‏ نميلا Ай om‏ 
على )%50( ele‏ والفقريات على )%65( واللافقريات البحرية على )%90( . 

إن المعلومات المتوفرة عن الدور الحياتي للعناصر الكيميائية تؤدي إلى 
pid‏ زان sika‏ امس سيوس السام سا Labia pai‏ ایت کنا 
موضح في الجدول )5 - 1). 

تضم الأولى مجموعة عناصر الطاقة (N, H, O, C)‏ ومجموعة عناصر التغذية 
الكبيرة (Na), (СІ, S, Mg, Ca, p)‏ بالتسبة للحيوانات «bts‏ ومجموعة عناصر 
التغذية الصغيرة (Si, Mo, B); (Zn, Mn, Cu, Fe)‏ بالنسبة للنباتات (I, Co), bas‏ 
بالنسبة للحيوانات فقط . أما مجموعة العناصر المتغيرة فتشتمل على العناصر الثانوية 
وعناصر المكونات الدقيقة وعناصر التلوث . 

Де Se YU АН. УА الكيميائئ:‎ US I paid А56 Ал > 
lS dl. (6.35 pal aj الاسائی لماع‎ ы fad Li S کوک‎ Ll 
الترکیب الكيميائي للنباتات البریة والبحرية‎ Ob أشكال الحياة على الأرض» وعليه‎ 
ОАЫ GAY fhe Sl AS 81 كيرا من معدل‎ calis Y О 6 dudar) 

بالمقارنة مع توزيع العناصر في التربة» يلاحظ في الجدول )5 _ Q‏ إغناء 
ol 4 JE CUL‏ ية А 0; (Zn, S, p, №, Cl, Са, C, Br, В) pole dann‏ 
بواحد وعشرين عنصرÎ (Zr, W, V, Ti, Si, Rb, Pb, Ni, Mo, Mn, Li, La, Ga,‏ 
Fe, F, Cu, Cs, Cr, Co, Ba, AI)‏ بينما يتضح إغناء أي افتقار إثنى [rane phe‏ 
(Sr, Se, 0, Na, Mg, I, K, Hg< Ca, Au, As, Ag)‏ فی النباتات البرية والبحرية. 
ААА жолды Ос‏ مواد الغلا ال" 

او اص ALK‏ فی lyk‏ الجية tered‏ على ЕА‏ على sli!‏ 45 
فى OS Micke ans‏ ےد کے :الہراو یشید su‏ 
И зае‏ ل ا „ш‏ الكبميائية اا فى ‘att ell ol gall.‏ 
بالعناصر الشائعة والعالیة الذو oU‏ اکئی ils УЙЛЫЙ polis! EUG us‏ الذائبة في الماء . 
ومن الواضح أن طبيعة تعامل أيونات العناصر بجزئيات الماء لها الأثر الكبير في 
تحديد سلوك العناصر خلال العمليات الحياتية وبالتالي وفرتها في المواد الحية. 
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تتفاعل أيونات العناصر بجزئيات الماء من خلال کسر إحدی 2131„ (О-Н)‏ 
أوكلتيهما a‏ جزيئة الماء . وتعتمد مثل هله التفاعلات على كثافة الشحنة على أيون 
العنصر والتي تساوي حاصل قسمة الشحنة الأيونية (Z)‏ على الحجم الأيوني 
المتمثل بنصف القطر الأيوني .(r)‏ وتعرف حاضل القسمة هذه )4( بالجهد 
(Ionic potential) EPI‏ . وعند رسم العلاقة بين الشحنة الأيونية (2) مع نصف 
القطر الایونی (٢)ء‏ ينقسم هذا المرتسم إلى ثلائة حقول: الأول т)‏ 32( هو حقل 
الكتايونات الذائبة. والحقل الثاني (3 < £ < 12( هو حقل العناصر غير الذائبة 


ae s 
^ Rae 
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المتميئات غير الذائبة 


نصف القطر الأيوني 
lonic radius‏ 


$° : = 
P‏ : = 
ار کہ = = 


ig *? ec 
1 2 3 4 5 B 7 
الشحنة الأيونية‎ 
lonic charge 





الشكل 5 - 1 نسبة تراكيز العناصر فى النباتات البرية 
إلى تراكيزها في صخور القشرة الأرضية وعلاقتها بالجهد الايوني 
المصدر محور عن )1945 (Hatchinson‏ 
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me‏ بالمتميئات LI . (Hydrolyzate)‏ الحقل тт"‏ < 12( فهو حقل 
معقدات OL SV)‏ الذائبة وكما موضح في الكل )5 —-1(. Aue,‏ سشط ај‏ وفرة 
العناصر في النباتات إلى معدل وفرتها في الصخور على الشكل )5 ۔ 1) يتضح بأن 
وفرة العناصر الكيميائية في النباتات تزداد في حقل الكتايونات الذائبة (2 <3 ) 
ја,‏ معقدات الأنيوناتالذائبة )£ >12) وتقل في حقل المتميئات Z‏ < 12( 

ls polis اتخفاض إذابة‎ — > 3) 


يتضح مما تقدم بأن النباتات والحيوانات تغتني ولكن بعدد قليل من العناصر 
الكيمبائية . وتشذ بعض العناصر فى اغتنائها وخاصة فى النباتات التى لها القابلية 
„е‏ احتواء كميات كبيرة من PE‏ المتوفرة فی الترية (avallable) sale‏ 
ai‏ ای ات ا obi‏ إن قابلية де‏ النانات فى احتراء تراكير 
غیر اعتبادية من العناطر aU ¿sl ЕИ‏ فد ت Аус‏ في الببحث عن OLLI‏ 
المطمورة في الأرض . وهذه الملاحظة تمثل المفاهيم الأساسية لطرق التحري 
pall‏ کیمیائیة - الحياتية n (biogeochemistry)‏ جيولوجيا النبات (geobotany)‏ فى 
الكشف عن culi‏ الخام۔ غير أن الإغناء الكبير والواضحم للعتاصر TAS‏ هرا 
من خلال العمليات الحياتية للكائنات البحرية» مثل قابلية عدد من اللافقريات 
البحرية على استخلاص كاربونات الكالسيوم والرادیولاریا (radiolaria)‏ والداي أتوم 
(diatoms)‏ على استخلاص السليكا وبعض الأنواع البحرية من الأسديانايت 
(ascidiants)‏ على تركيز عنصر الفناديوم (V)‏ بحوالي )50000( 5 اکر من در که 
فى مياه البحار. إن بعض الإسفنجيات (sponges)‏ والشعب (corals)‏ لها القابلیة 
ule‏ تركيز кез pare‏ أن التباتات эы‏ المعررفة (Kelp) mul)‏ لها الکناء: 
الأكبر على استخلاض عنصر اليود مما أدى إلى استغلالها فی فترة زمنية محددة 
aaa alka, huaca S‏ ومن у sca‏ ا АЙ giga Sd a SIE‏ بف 
المحارات Als (Oysters)‏ تصل إلى حوالي )200( هرة أكبر من ogres‏ مياه البخار 
من عنصر النحاس . إذ تحوي المحارات (مع عدد من الحيوانات البحرية) على 
سوائل التنفس (hemocyanin)‏ المرادفة لسوائل (hemoglobin)‏ ولكن بالنحاس 
كمكون أساسى بدلا من الحديد: 


5 5 الرواسب الحياتية : 


یتضح من الفقرات السابقة ob‏ الفعالیات الحياتية Gop‏ إلى تركيز واحتواء 
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بعض الأحياء بعاد من العناصر OLS polly‏ الكيميائية والتى تشکل بعد موتها 
وتراكمها رواسب ذات منشأ حياتى. وتعرف هذه الرواسب (bioliths) ERAR‏ 
b‏ التي تنقسم إلى combastible)‏ أو 1011113 رواسب قابلة على الاحتراق 
acaustobiolith) ;‏ أو (non - combustible‏ رواسب غير قابلة على الحرق. ومن 
أهم الأمثلة علی النوع py‏ ع pel pS‏ العضوى الشائع بن أخصائي 
الجيولوجيا. Ы‏ السليكا ذات المنشأ الحياتى» فهى أقل be ged‏ ولا يمكن 
حو ا رة pal‏ يقال ААК eL SU UT‏ و متا cel‏ مك 
بعض الاحياء (أنواع من الطحالب والبكتريا) فعالية كيميائية وذلك من خلال مثلا 
أكسدة أيون الحديدوز في معدن السليدرايت إلى أيون الحديدك وترسيب أطوار 
الهيدروكسيدات. وبسبب طبيعة الأحياء المجهرية» فإنها فی الغالب لا تترك أثرا 
يمكن الاستدلال عليه بسهولة مما يجعل من أمر ent‏ (مستحثات) البكتريا 
في الرواشب من المواضيع صعبة الدراسة والمتابعة. وتنطبق نفس الملاحظة 
الأخيرة أيضا على اختزال الكبريتات إلى كبريتيد خلال عمليات تكوين الكبريت 
aen‏ 

أما الرواسب القابلة على الحرق caustobioliths)‏ أو (combustible‏ فتشمل 
على الفحم والنفط . وهذه المواد بطبيعة الحال تمثل مركزات من عنصر الکاربون 
بتأثير الفعاليات العضوية. وتناقش الفقرات اللاحقة موضوع منشأ الفحم والنفط من 
ناحية طبيعة وتركيب الأحياء الأولیة ونمط تراكم المواد العضوية وميكانيكية 
التفاعلات التي أدت في النهاية إلى الفحم والنفط . 


1-5-5 الفحم: 

تشیر الملاحظات الجيولوجية إلى وفرة الأدلة الكافية للاعتقاد على أن 
النباتات البرية هي المواد الأولية ومصدر تكوين الفحم. بشکل cele‏ تتكون 
النباتات من : =Í‏ السليلوز (Св H1905)‏ وب _ الليكنين (С His Os)‏ بالإضافة إلى 
مک SI e à) 5 CoU‏ رَتسات ابائزاءیا Aa (O53) >: АА‏ ظض رة 
وأملاحها lly‏ او مبلا аа заа‏ الغالية SL‏ ات الأغتاء االمجھ: Aj‏ مُتارنة 
بالسليلوز» فإن الليكنين يعد المادة الأساسية الأم للفحم. 

يتم تكوين الفحم من المواد النباتية من خلال مرحلتين: الأولى بيوكيميائية 
تكون فيها فعالية الأحياء المجهرية عالية وتؤدي إلى إعادة تكوين المواد العضوية . 
وتصل هذه المرحلة نهايتها عندما تكون الظروف المحيظة غير ملائمة لفعالية 
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البكتريا بسبب الانطمار تحت الرسوبيات أو ظهور مواد سامة في المواد العضویة . 
وتبداً بعد ذلك المرحلة الثانية التي يعد فيها تأثير عوامل التحول (الحرارة والضغط) 
ھی المسؤولة عن تكون الفحم . 
إن المرحلة الأولى ربما تكون مهمة في تحديد الأنواع المتكونة من الفحمء 
حيث أن الاختلافات في أنواع الفحم لا يمكن إعزاؤها إلى التباين في المواد النباتية 
الأولية بسبب أن هذه المواد لا تظهر اختلافا كبيرا Lad‏ بينها. ويمكن متابعة تحول 
(الخخب إلى الانٹراسایت) من خلال الجدول )3-5( الذي يوضح نقصاناً Gaza‏ 
فی كمية الأوكسجين وزيادة واضحة في كمية الكاربون خلال مراحل التحول إلى 
الأنثراسايت» بينما تظهر نقصاناً متذبذباً في كمية النتروجين والهيدروجين خلال 
نفس المرحل . 
جدول 5 3 تباين التركيب الكيميائي ®% وزناً) 
خلال مراحل التحول من الخشب إلى الأنثراسايت 





Wood 
Peat 
Lignite 


| Bituminous 


coal 
Anthracite 


(Mason, 1966) المصدر‎ 

تعرف رتبة الفحم بأنها درجة التحول التي تأثر بها الفحمء ورتبة الأنثراسایت 
تعد أرقى رتب الفحم. وبشكل cele‏ تعتمد رتبة الفحم على عدد من العوامل 
الجيولوجية ومنھا: 

1- زمن الانطمار: بشکل عامء يعد فحم الباليوزويك أعلى رتبة من فحم 
العصر الثلائی؛ غير أن هناك العديد من الاستثناءات لهذا العامل. ولهذا يعتقد بأن 
عامل الزمن ليس له تأثير مباشر على رتبة الفحم . 

72ء ‘Soul‏ وهي الحرارة المتسربة من باطن الأرض أو بسبب توضع 
Clot‏ من Sali‏ الثاریة . 


"^ الجیو کیمیاء 86 





35.58 الضغط : يزداد الضغط نتيجة الحرکات الأرضية المتمثلة بالثنيات 
(folding)‏ و التصدع (faulting)‏ . 


s‏ الحرارة والضغط: تزداد الحرارة والضغط نتيجة زيادة عمق 
الانطمار. ويعد هذا العامل أكثر العوامل أهمية. ales‏ تم تقييمه وصياغته بشكل 
فانون يعرف ole‏ هيلت (Hiltslaw)‏ الذي ينص غلى SV‏ : في أية ДД‏ من 
الحم پرداد الكاريون 2459 الدواد الطيارة ا وقد تم تظبيق 
هذا القانون على عدد من حقول الفحم المعروفة. والشكل (5 - 2( يوضح العلاقة 
بين كمية المواد الطيارة مع زيادة العمق . 


% Š المو اد الطیار‎ 
Per cent volatile matter 





شكل 5 - 2 العلاقة بين عمق الدفن وكمية المواد الطيارة 
لأنواع من الفحم البريطاني (أنتراسايت والبتيوميني) والمحسوبة 
على أساس Bladi Ved!‏ وبدون رماد 
المصدر )1966 (Mason,‏ 


ان تسو ل الیب Jl‏ اسايت (جدول 5 SP‏ ےج 
ونقصان في الأوكسجين. . OB O3]‏ هذا التحول هو في الحقیقة عملية اختزال. | 
النسبة 11:0 في السليلوز Акен a o cs‏ 
5 رسکی Аден! n‏ كمية, الكاريزن Q‏ سين Nc tase saei‏ 
а ul‏ وکا فی JS)‏ )3-5( 

في قطر العراق لا تعرف رواسب الفحم بنفس الدرجة التي تحرف بها 
المكامن النفطية التي تتوزع بشكل واسع في شمال ووسط وجنوب العراق . 
وتناقش الفقرة اللاحقة موضوع Lice‏ النفط مع إيجاز عن طبيعة نفوط المكامن 
¿iah‏ 


87 الفصل الخامس : الغلاف الحياتي AV‏ 


خث لیکنایت بتیو ميني انثراسايت 


Anthracite Bituminous Lignite Peat 


Per cent hydrogen 





100 90 80 70 60 50 
% كاربون‎ Percent carbon 


شکل 5 - 3 التغييرات فی التركيب الكيميائي 
خلال السلسلة من التحول من الخث ولغاية الأنثراسايت وباستخدام الحسابات المستندة 
على الحالة الجافة وعدم وجود الرماد 

2-5-5 النفط : 

يمتاز النفظ بتركيت كيميائي ثابت تقريباء فهو Gyre‏ على الكاربون بنسبة 
مض )%83 687( phe ipe oem ui шу‏ 
مخلفات الحرق (الرماد) بكميات تتراوح بين )%0.001 - %0.05). وبالرغم من 
التركيب الكيميائي البسيط. إلا أن النفط يحتوي على مركبات عضوية معقدة جدا 
СШ‏ شال Lad‏ فوع АЈ) 48 дай OLS pall ope де ые: дб‏ 
кило); (paraffins) 212.4, (1) - SVL Ua La „5ш‏ 
(Naphthins)‏ ;)3( البتزويدات Ó < (Benzoids)‏ هذه المركبات نتيجة تفاعلات 
معينة JIE Ses‏ مر S St ode сулла ОЇ „2 «ЬЕ ср fot‏ کول 
متباينة مما يؤدي إلى وفرة هذه المركبات بنسب مختلفة في النفط. Де,‏ هذا 
اسان ينقد deal Ob‏ هر مريع فى ple Ue‏ اران Кылый ope‏ 
الحرارية وأن نفط المكامن الأقدم عمراء تقترب من حالة الاتزان مقارنة مع نفط 
المكامن الأحدث عمراً. وبهذه الملاحظات الموجزة تتضح أهمية عامل الزمن في 
تكوين الفط . 

يحتوي النفط على مركبات عضوية حساسة لدرجات الحرارة. ومن هذه 
الجر گات هي البرفيرينات (porphyrins)‏ التي تمتاز بعدم استقرارها وتحطمها عند 
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درجة >„ 51 حوالي C)‏ 200°(. وهذا يعني OL‏ درجة الحرارة السائدة في مراحل 
تكوين النفط Y‏ تتجاؤز C)‏ 200°( وزہما С) doas‏ 120°(‚ وبالمقارنة مع الفحم» OB‏ 
وجود رتبة الانٹراطایت لا تشير إلى وجود النفط فی نف المنطقة وذلك OY‏ 
ظروف التحول š pl)‏ والضغط) تساعد في تكوين الرتب العالية من الفحم ولكن 
في نفس الوقت لا تساعد على استقرار مكونات النفط . ويمكن الاستنتاج OL‏ 
ظروف التحول لا تساعد على تكوين النفط . 
إن طبيعة المواد العضوية الأولية لتكوين النفط هو موضوع جدال ونقاش لم 
يحسم بعدء ومن الممكن القول بأن الكائنات الحية سواء كانت نباتية أو حيوانية 
يمكن أن تشارك فی غمليات تکوین النفط....وهناك. اغتقاد'سائك. GL‏ المواد الأولية 
s uc bli urs‏ ہے اک تو sau spt hiep‏ ری وك سیب 
وفرة الأحياء الطافية (planktons)‏ فيها مقارنة مع باقی ol gol‏ العضوية. وبهذا تمثل 
هذه الأحياء المواد الأولية التی تكون منها النفط . فبعد موت هذه الأحياء» o]‏ 
الال ٹ ها os‏ ن10 2:0 12 ЗАЕМ‏ تسقط إلى Jus UG‏ 
وبالتالی تعد إحدى مكونات رواسب قيعان البحار. وبعدها МЫ‏ هذه البقايا من 
الأحياء بالتحلل تحت ظروف اختزالية بسبب کون مياه قاع البحار غير نشطة. وعليه 
فإن تحلل الكائنات الميتة هو ليس تحللا اعتياديا ولكنه نوع من التحلل الذى يسود 
فيه الدور الأساسي للبكتريا اللاهوائية والتي تؤدي إلى تكوين الطين الأسود (black‏ 
д) mud)‏ نسقی ES (sapropel) cios jos‏ ا لما هو موجود في $5 — e‏ 
البحر الأسود. يمثل السابروبيل المادة الأم للنفط Де,‏ غرار اعتبار الخث مادة pl‏ 
للفحم. إن تجويل السابروبيل إلى bell‏ يتضمن عمليات بيوكيميائية ولا عضوية. 
وتدخل بعض العوامل المساعدة فى تكوين u ku‏ المعادن الطينية التی لھا 
القابلية على امتصاص المواد Ung ааа Lesa‏ للاتحاد فيما بينها. š‏ 
إن مقارنة مكونات النفط مع المواد العضوية للرواسب الحديثة يشير إلى 
الاتی : 
1 - توجد بعض المركبات الهيدروكاربونية بعدد $29( من الكاربون في الرواسب 
الحديثة بينما لا dom‏ مثل هذا الانتقاء فی المكونات Pr PETRI.‏ 
- تفتقر المواد العضوية للرواسب EN,‏ بمكوناتها من المواد الهيدروكاربونية 
منخفضة الوزن الجزیئی؛ بينما تتوفر هذه المكونات بكميات كبيرة في النفط . 
تقسم حقول النفط العراقية المستغلة MUG‏ حقول شمالية وجنوبية. 
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يستخرج النفط هن المكامن الجنوبية (الرميلة والزبیر) تعمر الكريتاسي pe)‏ - 
leu Y‏ - الأعلى) بینما يستخرج من المكامن الشمالية (موصل وک كوك) ]29 33255 
الشهالية فی-مکامن الكريتاسى والتریاسی والجوزاسى ٠‏ وتكمن أههية النفظ العزاقي 
— الجدال حول منشأ الكميات الهائلة من النفط والمتراكمة فى مکامن العصر 
ip sl‏ فى شمال العراق. وبالاستناد إلى الدراسات الطباقية فإن النفط قد تكون 
Wel‏ فی صخوز الجورائنی / الكريتاشي الأغلق وتراكم في البداية في مصائذ بنائية 
تخرد إلى عم pols SU‏ الأسفل OL ay hi ME‏ فترة الکریتامی Ја уН‏ 
هي الفترة الرئيسة ia)‏ النفط . eU,‏ صحور الجوراسي الاعلی والكريتاسي 
الأسفل» Ob‏ مشاركة الصخور بأعمار أخرى في تكوين النفط» تكون قليلة. وبعد 
تعرض المنطقة إلی الحرکات الا 4.5 وتكوين الطيات والصدوع خلال العصر 
الثلاثى» فإن هذه النفوط هاجرت عمودياً إلى مضائد Ule‏ والتي تتمثل بالمکامن 
الحالية التى تعود إلى العصر الثلاثى. وللاستدلال على الهجرة العمودیة للنفط eU‏ 
(|S‏ شی )1972 Lu 45 (Al - shahristani & Al — Atia,‏ تخار 2.2 النیکل 
والجنوبية العراقية» واتضح Ob‏ نفوط المکامن القديمة تحتوي تراكيز del‏ من Ni‏ 
يدعم فكرة الهجرة العمودية لنفوط المكامن العراقیة . 
جدول 5 4 تراكيز النیکل والفنادیوم (ppm)‏ 
في نفوط الحقول العراقية فضلا عن البيانات التفصيلية الأخرى 








Ур муу МУ‏ )48 العمر مستوی القبة حقل النفط 





Oil field Dome Level Age Well No V eone Ni eone V/Ni 
(ppm) (ppm) ratio 
Ain Zalah First Upper AZ — 20 75 20 3:8 
Cretaceous 
3 (Fracture) AZ — 20 70 
عين 3 اله‎ 
AZ — 11 102 24.5 4.2 
Second Middle AZ — 28 109 20 4.2 
Cretaceou 
Butma بطمة‎ First Upper Bm — 11 35 19.5 1.8 


Cretaceous 
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Oil field Dome Pool Age Well No V eone Ni eone V/Ni 
(ppm) (ppm) ratio 
Kirkuk Khurmala First Middle к — 113 20.9 19.0 1.4 
aS ¿JU > Eocene/ K—123 340 16 — 6 2.0 
Lower 
Mioceno - - 
Avanah First Middle K — 166 26.3 15.3 1.7 
افانة‎ Eceone K — 172 13.8 
Lower ^ : 
Mioeeno - - 
Baba First Middle K = 155 25.5 15.9 1.6 
Eoceno/ K — 140 25.0 16.7 1.5 
Lower K — 120 25.7 17.0 1.5 
Mioceno K — 145 26.0 18.0 1.5 
K — 142 26.5 15.8 Lt 
Second Upper K — 175 47 22.9 2.0 
Cretaceous K — 130 43 20.0 2.1 
K — 109 44 20.3 2.1 
Bai Hassan First Middle BH — 23 26.5 17.2 1.5 
باي حسن‎ Eoceno/ BH — 18 29.0 
Lower 
Mioceno - - 
Second Middle BH — 13 48 14.5 3.3 
Cretaceous - - 
Jambur First Middle Ја — 5 9.0 
Eoceno/Lo- - - 
S irs ont wer 
Miocene « 5 
Rumaila Main Lower RU — 13 35.4 13.6 2.6 
رميلة‎ Cretaceous Ru — 19 13.6 
Ru — 26 10.6 
Zubair Hammar Second Middle Zb — 26 57 19.5 2.9 
Cretaceous E E 
ж) حمار‎ Third Lower Zb — 18 15.0 8.9 1.7 
Cretaceous - - 
Zubair Thord Lower Zb — 13 11.7 
Cretaceous Zb — 9 19.6 - - 
- زبير‎ Fourth Lower zb — 24 1.6 <0.7 >2.3 
Cretaceous - 
Rafedyieh Fourth Lower Zb e. 21 
رفادیة‎ 


(Al — shihristanit Al — Atia, 1972) المصدر‎ 
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Chapter Six 


باطن الأرض 


Earth Interior 


1—6 — 
ЕЕ, cad‏ مشامدات مثيرة وملاحظات مستمرة ودراسات تفصيلية 
المتعاقبة منذ بداية استيطانه على سطح الأرض وحتی الآن. وقد تراكم لديه حجم 
هائل من الملاحظات الناتجة عن مشاهداته المباشرة لطبيعة مواد ونشأة الأجزاء 
ААА АЈ‏ می Sols p NIL‏ المؤئرة فيها. a Uy‏ العديدا SVG ope‏ 

المتنوعة . 

Т‏ ناديع الام طرتحت توضیحات وتفسنيرات co al‏ من الخيال وبعيدة عن 
المنطق العلمي» إلا أن التطور العلمي والتقدم التقني كان لهما بالغ الأثر فی جلي 
pce Де tell Ши! PIED TU REA‏ 
الرضين .. ue‏ أن الإجابة Да јаз AoE! OV5L le‏ 3 كت مواد ناطن 
الأرض لا تزال يكتنفها الغموض وذلك بسبب عدم وفرة الإمكانيات المطلوبة أو 
А) Dw!‏ هذا اللخ ین الأرضن 52 УА‏ 18 

إن الآبار والثقوب والمناجم المحفورة У‏ تشكل في أفضل الأحوال أكثر من 
)%0.3( من سمك الأرض الحالية May ٠‏ يعني OL‏ أكثر :من )%99.7( من مكونات 
الأرض غير متوفرة للتقصي والبحث المباشرين. إن بعد منال مكونات الأرض عن 
الملاحظة المباشرة تمثل مشكلة ليس لها حل منظور. وبسبب الحاجة الماسة 
elu, plate tectonic‏ الجبال TOP REICH (orogony‏ وعلاقتها بمنظومتنا 
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GU S Cal s Sisal сы‏ باطن oy‏ منحى آخر تسد إلى الطرق غير 
المباشرة واعتماد مبدأ الربط والموالفة بين البيانات المتوفرة فی المصادر المعلوماتية 
المختلفة بهدف الوصول إلى حقيقة بناء وطبيعة مواد باطن الأرض . إن المفهوم 
الفطري ОЬ‏ الأرض تكشف من مواد على سطحها غير تلك التي تخبئها في الأعماق 
هو مفهوم صحيح بالمقارنة مع كثير من الأمثلة التي حولنا. 

Sites‏ إن الاستدلال على أن اللب مكون بشكل أساسى من فلز الحديد استند 
على ыз»‏ اعتبارات منها DE‏ كاف Cosas БААЙ‏ أل الكدافة ال رة لمواد لب 
الأرض وأن وجود الحديد في لب الأرض Cac‏ يفسر توليد قوى المجال 
المغناطيسي للأرض فضلا عن وفرة الحديد فی النيازك التي تعد بقايا المواد التي 
ERS‏ ۶7 الأرض البدائية . وبلاحظ فی Sil Ай clei‏ « انها russe)‏ 
على معطيات لمصادر معلوماتية а ДАЙДЫ‏ حسابات ES‏ مواد باطن الأرض 
ا افا فو loas 258 aay bel 22155 - ae‏ 
eq, (By S3 M obs Lai‏ نافشة uus y sty‏ ھت SCN ела 5a‏ 
الإلزالية даар уу АЙ iol js алл з‏ المنشأ Suas‏ عن الدراسات „4а dl‏ 


2-6 النيازك وأهميتها الجيولوجية : 

8:631 هي المواد الصلبة التي لم OLS‏ من تغيير كبير خلال مرورها في 
الغلاف الجوي والتي تصل إلى سطح الأرض بشكل قطعة (جسم) واحدة أو عدة 
قطع (أجسام) یمکن استعادتها. یتراوح حجم النيازك بین دقائق مجهرية إلى أحجام 
كبيرة بكتلة تصل إلى آلاف الکیلوغرامات . تتباين Lad‏ النيازك في أشكالها. ويقدر 
معدلات وصولها بأحجام محسوسة إلى سطح الأرض بحوالي (500) نيزك في 
السنةء غير أن النيازك التی يتم استعادتها فعلا هي بحدود خمسة إلى ستة نيازك في 
السنة الواحدةء آما إجمالي الكتلة الساقطة من غبار النيازك فتبلغ حوالي 107 x‏ 3( 
x 10°)‏ 3 - طن فى السنة الواحدة. [toy‏ هذه الدقائق یمکن التعرف على وجودها 
في الرواسب (pelagic) edl‏ في المحيط الهادى. 


إن اصطدام النيازك الكبيرة بسطح الأرض يؤدي إلى تبخرها الكامل بسبب 
طاقة الاصطدام الهائلة التي تترك ما يشبه فوهات البراكين .(craters)‏ ويوجد حوالي 
)02( موقعا معروفا من هذه التراكيب في العالم. ويمكن التحري عن مواقع 
الاصطدام هذه من خلال تأشير وجود بعض الأطوار المعدنية المتمثلة بأطوار 
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الضغط العالي للسیلکا (كوسايت Coesite‏ وستيشوفايت (stischovite‏ والزجاج 
isle‏ الكثافة فضلا عن الدقائق الكروية (Fe - Ni globules)‏ في حطام (brecia)‏ 
الاصطدام . 

элн нй ЯВНУ‏ سی رالا سا OEC‏ سزس 
للدراسات والتحاليل المختبرية» فإن البيانات المتداولة عن النسب العددية وتر كيب 
وبناء النيازك تعود إلى مجموعة النيازك متوسطة الحجم الأكثر وفرة. هناك أكثر من 
(1500) موقم (بضمتها ай‏ نيزك التأميم) р» Буа бэл‏ هذه Led‏ 
العالم. غير أن BT ae‏ من النيازك يمكن أن تنفجر إلى قطع.صغيرة بسبب الشد 
العالي (high stress)‏ الناتج عن الاختلاف بدرجات الحرارة والضغط عند دخولها 
إلى الغلاف الجوي. ويداعم هذا ملاحظة آلاف إلى مئات الآلاف من رذاذ 
(shower)‏ القطع الصغيرة الميعثرة على مساحة بيضوية (elliptic)‏ بطول يقدر بعدد 
من الكيلومترات. تستند إحضائيات النيازك إلى أعداد الساقط (falls)‏ وأعداد 
المكتشف (finds)‏ منها على سطح الأرض كما هو موضح في الجدول )6 1(. 
Ole‏ مثل هذه الإحصائيات لا تخلو من الانحياز (biase)‏ بسبب عدم تضمينها 
للنيازك الساقطة في المناطق النائیة والبعيدة عن المناطق السكانية والملاحظة 
المباشرة وتجاوز النيازك التي لا يمكن تمييزها واكتشافها بسبب تشابهها مع ترب 
وصخور سطح TO‏ 


تجدول اكاك 35591 أنواع النيازك الساقطة والمكتشفة على سطح الأرض 














الساقط المكتشف 
Finds Falls‏ 
Type Number Per Cent Number Per Cent‏ 
Irons 545 58.1 33 4.6‏ اق و سو Ж‏ 
Stony — Irons 53 5.7 ll 1.5‏ الحدیدیة _ الحجاریة 
Achondrites 7 0.7 56 7.8‏ اللاکوندوریة 
Chondrites 33 355 61 41‏ الكوندورية 
Total 98 1000 721 100.0‏ المجموع 


(Masson, 1962) المصدر‎ 
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S.l ouai 122.6 

تتوفر النيازك pl pb‏ متباينة جداً حيث يتألف بعضها من )9100( تقریباً من 
المكونات الفلزية أو من )%100( تقريبا من المكونات السليكانية. يمكن تقسيم 
النيازك إلى أربعة مجاميع بالاعتماد على محتوى النيازك من المكونات الفلزية . 
ous 3‏ المجامع هي : 
эз Милый Ө Lula‏ ى Де‏ )9490( 35 
2 _ النيازك الحديدية ‏ الحجاریة : تحوي على )9650( فلز . 
3 - النيازك الحجارية ‏ الکوندوریة : تحوي على )9610( فلز . 
UQ AGLI 4‏ رة الاو اندو تسوئ là (61) le‏ . 

تشير الدراسات المختبرية إلى وجود أكثر من )40( бал»‏ في النيازك المختلفة 
ومنها عشرة معادن موصوفة في صخور الأرض . أما المعادن الأساسية فتشمل 
SO (Fass Fo0 aJ‏ 5 وف بت )0 — 30 % (FeSiO;‏ 
رالکلایٹربپررکسشین (Ca, Na Alsis Og) 1S p> Shy‏ وسبيكة الحديدت التيكل 
[کاماسابت Ni ~ (x – FeNi) Kamasite‏ 6.5 %( ويتنايت — Ni ~ a‏ 27,65%([ 
FeNi) taenite‏ فضا > JI Odes‏ لات (FeS)‏ . 

تنجد النيازك الجديدية SU‏ أكبر أنواع РЈ‏ و col5 ДӘ‏ إعمية كزيرة 
dukes‏ افى اه ga.‏ ادن ات الأارقن L Su МОБИ kis Cates sy...‏ 
من (Kamacite) (а – Fe) ЛЕК"‏ و (taenite) (a — Fe) CUL I‏ . أما 
وفرة النيازك الحديدية ‏ الحجارية فهي لا تتجاوز )%2( مقارنة مع باقي 
أنواع النيازك SI‏ 646 وتصنف حسب طبيعة ووفرة محتوياتها من الأطوار 
السليكانية والفلزیة . غير أن النيازك الأكثر وفرة فهي النيازك الحجارية التي 
uy (chondrites) s 9th 9S S5L5 J) ср а‏ احتوائها mes‏ 
الأجسام (chondrules) 5 ; 5.4 Jl‏ . والنوع الاجر می 330231 SWI‏ 422925 
(achondrites)‏ لغياب الأجسام المدورة فيها. وتعد النيازك الكوندورية أكثر 
وفرة فی S5LS‏ اللاكوندورية . 

إن الأجسام المدورة (chondrules)‏ عبارة عن تجميع nre».‏ 
السليكانية الرئيسة بشکل: =l‏ کرویة ٠+‏ وتصنف النيازك الججرية 
الكوندورية إلى مجاميع ثانوية حسب محتوى مكوناتها من الحديد. وتعد 
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النيازك الكوندورية الكاربونية (carbonaceous)‏ أهم هذه المجامیع €( 
احتوائها على المواد العضوية الحاوية على الأوكسجين والنيتروجين وسلسلة 
саја (033 acusa‏ 51 الهيدر وكا She Lo‏ کاو( الشہبادن ¿SL JE‏ 
ا (Serpentine) xs‏ والكلورايت (chlorite)‏ غير Gil‏ تحوي ди‏ 
xax! е‏ بكميات ab‏ . وبالتالي فهي تظهر علاقة محدودة مع باقي 
النيازك الحجاریة . | 

تمثل النيازك اللاكوندورية مجموعة غير متجانسة من النيازك الحجاریة 
وتتشابه مكوناتها من أوكسيد الكالسيوم مع محتوى نفس الأوكسيد في 
Же Кы сет үнү‏ مثل-صحخرۃ البرودؤتايتت «JI » (Perodotite)‏ 2 3 
20s sel; . (gabbro)‏ النيازك !55,50 Lgils a.)‏ تمثل نواتج تفاضل 
a pe cus I Staj‏ الجدول )6 -.2):معذل:التراکیب الکیمبائی: لأنواع 
الننازك АА‏ 

Lal e‏ !5563 إلى مجموعتين حسب درجة تأثرها بارتفاع درجات 
الحرارة (أي شدة التحول). وتضم الأولى النيازك المتفاضلة (differentiated)‏ 
المتمثلة بالنيازك الحديدية والحديدية ‏ الحجارية والنيازك اللاكوندورية . LÍ‏ 
الثانية فتشمل النيازك الكوندورية التي لم تتعرض إلى الانصهار ويطلق عليها 
النيازك غير المتفاضلة (undifferentiated)‏ . وليس في النوع الأخير»ء ما يشير 
إلى حدوث تغيير عليهاء وبالتالي op‏ تركيبها أقرب ما يكون إلى تركيب 
مجموعتنا الشمسية. ويدغتم el ym УИ Ms‏ النيازك الكوندورية 
الكاربونية US)‏ ذكرنا سابقا) على cadi ets LUI‏ ين Gell‏ السليكانية 
المائية مثل السربنتين والكلورايت التي تؤيد عدم تعرضها إلى درجات حرارة 
غالية. Ob ale,‏ هذه ASL‏ ٹمثل AS)‏ النيازك بداءة (Primitive)‏ . إن نتائج 
о) SLA! pad‏ النيازك غد pel! eel) onl‏ الشفيقة) اق oye UI‏ 
Ыш alls‏ اليف الشيسي ولمذا مسي آذ كيب ال nn‏ 
الكاربونية يمثل تركيب الأرض البدائية . 


96 дыш ۹٦ 





جدول 6 2 معدل التركيب الكيميائى 
للنبازكالحديدية والكوندورية واللاكؤندورية (بالماثة (Gig‏ 








اللاكوندورية الكوندورية الحديدية التركيب 
Irons Clhondrites Ca - Rich Achon -‏ 
(Mainly after Brown, (Mainly after Urey drites (Urey,‏ 
Composition Patterson, 1947 /1948) Craig, 1953) Craig,1953)‏ 
SiO; 38.04 48.65‏ 
T1O» 0.11 0.50‏ 
Al; О; 2.50 11.71‏ 
Cr; О 0.006 0.37 0.40‏ 
FeO 12.45 16.31‏ 
MnO 0.25 0.47‏ 
MgO 23.84 9.87‏ 
СаО 1.95 10.39‏ 
Na; O 0.98 0.83‏ 
К.о 0.10 0.27‏ 
P- О; 0.5 0.21 0.10‏ 
Fe 90.8 11.50‏ 
М 8.6 1.68 -‏ 
Со 0.6 0.1 -‏ 


FeS 0.4 5 i 0.57 





(Wedepohl, 1971) المصدر‎ 

2-2-6 نيزك التأميم : 

في الساعة العاشرة والنصف من صباح يوم 0 آب 1977 سقط نيزك التأميم 
بالقرب من قرية الحميرة الصغرى ناحية تازة في محافظة التأميم. وقد تم استعادة 
оу Ax (12)‏ کی غياظر6(70) كبلوغرانات) يتما نر الل الا مال 
ъй Ву ob далу ШШДЕ (30) s л Spl‏ 
والاحتفاظ بها من قبل سكان المنطقة . ولعلم المؤلف؛ Ob‏ هذه الحادثة تمثل Jal‏ 
تسجيل دقيق لسقوط النيازك في العراق. تمت دراسة نيزك التأميم في مختبرات 
المؤسشات الأكاديسية Ае‏ غير أن الدراسة المتشورة لالجا خف = (Al‏ 
Bassam, 1978)‏ تعد مرجعا مهما فی هذا المحال . 


وجد S55‏ التأميم بمظهر شدید التهشم (highly breciated)‏ وبلون رصاصي 
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فاتح مع حبیبات من معادن الاولیفین (eS 3 Hl‏ يلون رصاصي غامق إلى ut‏ 
ويمكن مشاهدة эле‏ قليل من الكوندرول (chondrules)‏ في بعض النماذج . وتتوزع 
بشكل واسع المعادن المعتمة وينفصل بعضها بمساحة واسعة تصل إلى حوالي (5) 
ملمترات» كما تم ملاحظة القشرة السوداء للانصهار بسمك )1( ملیمترء تغطي 
نيزك التامیم: 

WE‏ نيزك التأميم من معادن الأوليفين Fa)‏ = %17( والأورثو ‏ بيروكسين 
х Fs)‏ %24.5( والبلاهوكليس (Апо)‏ علاوة على المعادن الثانوية: أورثوكيلس 
Coley Sy GULLY,‏ والالمانایت والترؤلايت وسييكة (Ne — Ni)‏ . 

يدعم الترکیب الكيميائي الموضح في الجدول )6 _ 3( نتائج الدراسة المعدنية 
لنيزك التأميم وخاصة بالنسبة لمعادن الأوليفين والبيروكسين واقتراب نسبها 
المحسوبة المعروضة في الجدول )6 _ 4( من النسب التي تم إيجادها بوساطة 
المجهر أو ما يعرف بالتحليل المودي š Se (modal analysis)‏ على اقتراب قيمة 
الكثافة النظرية (3.48gm/cw?)‏ المحسوبة بالاعتماد على التركيب المعدنى من قيمة 
الكثافة (3.5gm/cm?)‏ التي تم إیجادھا S‏ 5 التأميم ا plex]‏ البيانات 
الد WLS godly‏ إلى أن 3555 التأميم هو نيزك متحول (metamophosed)‏ من 
النوع الكوندوري وينتمي إلى المجموعة منخفضة الحديد ‏ منخفضة الفلز (Low‏ 
iron — Low metal.LL)‏ والتي تعرف بالأمفوترايت (amphoterite)‏ . 


4A 
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جدول 6 _ 4 النسبة النورمية (weight norm)‏ 
للمكونات المعدنیة المحسوبة من التركيب الكيميائي لنيزك التأميم 


النسبة النورمية Yo‏ وزناً المعدن 

Olivine | 53.0 
Orthopyroxene 19.8 
Clinopyroxene 2.6 
Plagioclase 10.0 
Orthoclase 0.9 
Apatite 1: 
Chromite 1.0 
Ilmenite 0.5 
Troilite 6.5 
Nickel - iron 4.6 
100.0 


(Al — Bassam, 1978) المصدر‎ 

3-2-6 من أين تأتي النيازك؟ 
— ندرة حصول ЛЛА‏ المزدوجة من موفعين مختلفين لسقوط aya‏ 
cle‏ فان تحدید اتحاہ مسار التبازك ومدارات حركتها وتقدیر سرعتها N‏ یتم E NI‏ 
CVE‏ محدودة وكما هو الحال بالنسبة لنيزك (pribram chondrite)‏ الذي سقط فى 
اليوم السابع من شهر نيسان 1959 حيث تم تصوير سقوطه من موقعين مختلفين 
وبالتالى تم تحديد مدار > AS‏ اليك الذي plex‏ مع مدار I el‏ الموجود 
بين كوكبي المريخ (mars)‏ والمشتري Gupiter)‏ . إن انتظام الفسافات السا لبعد 
الكواكب عن الشمس وحسب قانون بود (Bodels law)‏ يعني أن الموقع بين كوكبي 
المریخ والمشتري يفترض أن يشغله كوكب معين وبدلا من ذلك تواجد أعداد من 
الأجسام الصغيرة التي يصل قطرها حوالي km)‏ 800( والتي تمثل حزام الشهب . إن 
أعلى سرعة تصلها الأجسام الكونية المتحركة في المدار البيضوي حول الشمس هي 
(42km/sec)‏ مقارنة مع (30km/sec)‏ بالنسنبة للأرض . يتطلب اصطدام النيازك 
بالأرض أحد أمرین : أن يكون اتجاه حركتها يخالف إتجاه دوران الأرض أو أن 
النيازك التي تصظدم بالأرض بسرعة أكبر من km/sec)‏ 42) لا بد أن يكون مدارها 
ul‏ خارج مجر tp‏ الشمسية (parabolic)‏ أو يكون همه یجن dhe GAS‏ 
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(hyperbolic)‏ . وتؤيد القياسات الراداریة )1100( نيزك فی ob lacs‏ متشآغا هو 


6 3 البناء الطبقى PO‏ 

توجد الأرض الحالية ببناء طبقی يوضحه الجدول )6 _ 5( الذي يعرض Lal‏ 
بيانات للغلاف الجوي والمائي لأغراض المقارنة. يتألف البناء الطبقي بشكل عام 
(النسبة المئوية للكتلة) من نطاق القشرة )%0.48( ونطاق الرداء )%67.1( ونطاق 
اللب )%32.4(. ويعود الفضل الكبير في تحديد البناء الطبقي للأرض إلى علم 
الزلزالية (seimology)‏ وبياناته. ما هي الزلازل؟ ما هى الموجات الزلزالیة؟ ما هي 
طبيعة تعاملها مع مواد باطن الأرض؟ كيف يمكن الاستدلال على البناء الطبقي 
لالأرض؟ 
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1-3-6 البيانات الزلزالیة 

=e‏ علم الزلزالیة بدراسة الجوانب المتعلقة بتوليد وسريان الموجات الزلزالية 
الناجمة عن حدوث الصدمات في الأرض . وتحدث الصدمات إما بفعل طبيعي كما 
في الحركات الأرضية المولدة للزلازل أو بفعل اصطناعي كما هو الحال في 
التفجيرات المختلفة التي يقوم بها الإنسان. وعند حدوث صدمة ما في الأرض 
يتولد عن ذلك Ole ye‏ مختلفة الأنواع تعرف بالموجات الزلزالية التي تسري بكافة 
الاتجاهات. يمكن تمييز أربعة أنواع من الموجات الزلزالية. منها اثنتان يطلق 
عليهما الموجات السطحية اللتان تنحصر أهميتها الجيولوجية والتطبیقیة بالأنطقة 
القريبة من سطح الأرض . وهناك نوع آخر — بالموجات AV‏ أو الموجات 
الضاغطة ويرمز لها بالحرف (Р)‏ وتتميز بترددها الموازي لاتجاه حركتها ولهذا 
فهى تنتقل من خلال حركات متعاقبة من الانضغاط والتمدد وتشبه بذلك انتقال 
ole p‏ الصوت .اطا مر جات (P)‏ المرؤر خلال جمیع المواد BUIT АДАЛ‏ 
والغازية. وتختلف الموجات الثانویة أو موجات القص (S)‏ بترددها العمودي على 
اتجاه مسارها وبعدم استطاعتها المرور في الوسط المعدم القساوة (rigidity)‏ مثل 
السوائل والغازات.. 

اقتصرت المعلومات المستنتجة من باطن الأرض على البيانات الخاصة 
بالموجات الأولية (P)‏ والموجات الثانوية )8(. ولكن كيف تم ذلك؟ تم 
ذلك من خلال التسجيلات التي تقوم ST EJ Ue‏ لكات الدلازل 
(seismograph)‏ الموضوعة في محطات منتشرة على مساحات واسعة من 
سطح الأرض . تقوم هذه الأخيرة بتسجيل زمن وصول الموجات الزلزالية 
Z = UN (S), (Р)‏ عن لی ات الارضية. وتمكن ختصاصيين فی غعلم 
الزلزالية من تحويل تسجيلات المراجق الزلزالية وعرضها بشكل جداول 
توضح تغاير سرعات الموجات الزلزالية (P)‏ و(5) مع زيادة العمق وكما 
يعرضه (TLE) E‏ 

تعتمد سرعة الموجات الزلزالية في صخور معينة على صفاتها الفيزيائية والتي 
:تضبطھا العلاقة الائیة : ` 

۷ء۷ = سرعة الموجات الزلزالية الأولية 

E (б) 
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والثانوية على PE‏ 
K‏ = معامل الانضغاط =н‏ معامل 





القساوة 
P‏ = الكثافة . 
تشي code! (6.2) (6.1) ОША)‏ الو اعتماد „Де (Р) be gol! de s;‏ 
صفات الصخور المتمثلة بمعامل الانضغاط ومعامل القساوة علاوة على الكثافة 
)43421 )1(( نما T. ype‏ سرعة موجات )5( عامل القساوة والكثافة 25а!)‏ 
.(Q)‏ 
els Ji‏ 
p‏ 


سرع الموجات الزلزالية (كم/ ث) 





0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 


العمق (کیلومتر) 
شکل 6 — 1 تغاير سرع الموجات الزلزالية (P)‏ و(5) مع زيادة العمق 
المصدر (1981 (Brown Mussett,‏ 
إن ملاخظة الشكل )6 1( تشير إلى sl es ol‏ باطن الأرض مختلفة وغير 
متجانسة في صفاتها بدليل الزيادة أو النقصان في سرع الموجات الزلزالية (S); (P)‏ 
وبدرجات متفاوتة عند أعماق معينة من سطح الأرض. ويطلق على مثل هذه 
العلاقات مصطلح V»‏ إستمراریة) .(discontinuity)‏ توجد لا إستمرارية من الدرجة 
الأولیٰ عند عمق km)‏ 2898( تعرف باسم مكتشفيها (Weighert & Gotenberge)‏ ولا 
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إستمرارية أخریٰ من الدرجة الأولیٰ تعرف أيضاً باسم مكتشفها الكرواتي (Andrija‏ 
Mohorovicic)‏ ويطلق عليها اختصارا (Moho)‏ . إن لا إستمرارية موهو ولا 
إستمرارية فايخرت - كوتيزك تقسم باطن الأرض ae,‏ ا 
(crust)‏ والرداء (mantle)‏ واللب (core)‏ وكما هو موضح في الجدول )6 -5(. إن 
ملاحظة وجود لا استمراریة من الدرجة الثانية عند الأعماق (984km, з (5121km)‏ 
400km)‏ علاوة على إستمرارية كونراد (conrad)‏ 25 تقسم باطن T "D‏ أنطقة 
ous tuc‏ فك 9а; / Jan ela Sy Eo ci paier dur‏ 
JUI 82205 8 gla els JI дш‏ اسفن / à, ШР дй‏ الد 





شکل 6 — 2 أنطقة الظل الزلزالیة 
للموجات (P)y (S)‏ الناجمة عن الحالة السائلة لمواد اللب الخارجي 


المصدر (1997 (Montgomery,‏ 
تنفرد الموجات ابر الو poles LA JS. (S) à SU‏ والجنیٹل 
بالانخفاض الحاد فی سرعتها МЗ‏ عند عمق لا اسٹمراریة فابخرتت 4$ 253 
وهذا يفسر عادة بزيادة الكثافة والانتقال من الحالة الصلبة لمواد الرداء الأسفل m‏ 
الحالة السائلة لمواد اللب الخارجي . إن الحد الذي يفصل بين الرداء الصلب 
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PEDE جرف ن اريه ي‎ Pole ype оар ans dap 
لا تصل إلى سطح الأرض في منطقة تقع‎ (Р) الأول. ونتیجة لذلك» فإن موجات‎ 
وتعدف هذه المنطقة بنطاق ظل‎ . JI J JI بین زاویتین هما )103( و(142) من مصدر‎ 
وكما هو موضح فق 263-555 2( ند‎ (P — wave shadow xone) (P) الموجة‎ 
حیث تم‎ (GL مناطق الظل هذه ليست صافية‎ SU ukya aJ сыы 
بحالة ضعيفة في تلك المناطق . إن الصفة المشتركة لجميع‎ (Р) تسجيل موجات‎ 
التي توصل إليها العديد من‎ (P) العلاقة بين العمق وسرع موجات‎ Juss 
إن التدقيق في العلاقة بین سرع الموجات الزلزالية - العمق» يشير إلى وجود‎ 
و(8) عند الأعماق )60 - 250( كيلومتراً:‎ (P) انخفاض في سرع الموجات الزلزالية‎ 
ما تتظابق‎ Sle, . (low velocity zone) البطيئة‎ 42 J! وتعرف هذه الأعماق بنطاق‎ 
الذي يعد طبقة شبه مطاطة‎ (asthenosphere) هذه الأعماق مع النطاق الواهن‎ 
تمتد فی داخل الرداء العلوي وتسمح بحدوث الحركات العمودية‎ (semiplastic) 
الواقعة فوقها. وتجدر‎ (land masses isostasy) التى تؤدي إلى توازن الکتل البرية‎ 
المحيطات مقارنة مع‎ ¿S Lely يكو ن‎ жае o O SY الإشارة‎ 
مناطق القارات مما يؤشر عدم حدوث انصهار جزئي واسع في هذه الأعماق تحت‎ 
. (isotasy) القارات . ويوضح الشكل و(6 - 3) مفهوم توازن الكتل البرية‎ 


القشرة القارية 
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شکل 253-6 صیح 
المصدر (1997 (Montgomery,‏ 


بعد هذا التوضيح والمناقشة الموجزة للبناء الطبقي للأرض وتقسيمها إلى 


= = 200 
مفهوم توازن الکتل البرية (isostasy)‏ 
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أنطقة رئيسة وثانوية وتحديد أعماقھاء يبرز سؤال : ما هو ترکیب ue‏ 
"i‏ € الاجابة على هذا السؤال تتطلب نوعاً من الموالفة والربط بين 
المعلومات المختلفة المشتقاة مين االمصادر л m аы‏ 
الأرض وكما ذكرنا سابقاً فی الفقرة  6(‏ 1). تشتمل المصادر المعلوماتية 

هذه على توزيع:الكثافة. والضغط والحرارة في باطن الأرض وتوظيف دراسة 
الخ Linas! dicey‏ فضلا ye‏ معطیات التجارب المختبرية (أجهزة الضغط 
والحرارة A pedal‏ 
6- 4 توزيع الكثافة 

أشار (Newton)‏ إلى انی ا ھن تصل إلى nl ua (6)» ©) oer‏ أكبر 
من AES‏ الأرض فيما إذا كانت متكونة من الماء فقط. وهذا یعنی BES OL‏ الأرض 
5 تتراوح isl, .)6 - 5 gm/cm?) nd‏ هذا قيام )1798 یما А55 coL‏ 
الأرض بالاعتماد على قياس جاذبيتها ونصف Us b3‏ 8435 الجذب بین OPES‏ من 
الرصاص على سطح الأرض . وحسب هذه القياسات بلغ معدل كثافة الأرض 
gm/cm?)‏ 5.48(¿ وأجريت حدیثاً جسابات دقيقة لكتلة الأرض استندت على الزمن 
الذي تستغرقه دورة تابع صناعي (satellite)‏ معروف الحتلة والارتفاعء حول 
MeT‏ وحسب هذه الطريقة بلغت الكتلة المحسوبة 1075 x‏ 5.98( طن. ولوفرة 
بيانات 22.35 Vive)‏ قطر الارض كان بالامکان حساب معدل كثافة الأرض التي 
تساوى gm/em*)‏ 5.52(‚ 

إن المقارنة بین GUS‏ صخور سطح الأرض gm/em?)‏ 2.5 — 3.0( ومعدل 
كثافة الأرض gm/em?)‏ 5.52( تشير إلى أن BLS‏ مواد باطن الأرض يجب أن 
تكون أكبر بكثير من BLS‏ صخوز سطع الأرض . ولكن كيف تتوزع الكثافة 
في باطن الأرض؟ ما هو شكل العلاقة بين الكثافة 7 co e‏ محاولات 
عديدة OL,‏ إيجاد توزیع الکثافة في باطن الأرض ومنها ما هو موضح في 
الاتی : 

يعتمد العزم القصوري (moment of intertia)‏ للأرض على كتلتها. وبما 
أن كتلة الأرض ثابتة لا „аш‏ فإن العزم القصوري يعتمد على توزيع BES‏ في 
ex auo, bu,‏ القصوري x 1027 kg/m?)‏ 8.0( 2250 حوالي 
3 من القيمة المحسوبة فی حالة کون الأرض متجانسة الکثافة من سطحها 


خم 
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إلى مركزها. إن هذا الفرق يشير إلى زيادة الكثافة مع العمق. ولكن ماهو 
شكل هذه العلاقة؟ 
تمكن Lie‏ ا العامة مع سح E ЗАСЫ‏ ران ыз‏ 
معينة للكثافة عند سطح كل نطاق ومعرفة معامل زيادة الكثافة مع العمق 
(المحسوب على أساس الانضغاط الذاتي للصخور) وسرع الموجات الزلزالية (P)‏ 
(S);‏ وكتلة الأرض . Canes‏ هذه الافتراضات والمعاملات بشكل معادلة رياضية 
من قبل )1970 (Adams Williamson,‏ . غير أن النموذج الرياضي لتوزيع BUSS‏ 
المحسوب بهذه المعادلة لا يعطي القيمة المعروفة للعزم القصوري للأرض . وبناءً 
على ذلك جرت مناقشة مسهبة لاحتمالات الخطأ المصاحبة لحسابات هذا النموذج 
والتي تنحصر TII‏ 
1 = تع واختلاق' BUS‏ ٹور ال \һ bi Syed docs ola‏ المعلانية: 
2 — حدوث шш‏ فی الترکیب الکیمیائی للصخوز فی se NI‏ 
3 تفترض معادلة )1970 OL (Adams Williason,‏ ازدیاد الحرارة مع العمق 
(المنحدرالحراري) (geothermal gradient)‏ هو تحت БЕ: ИНЕ‏ 
(subadiabatic)‏ . قد يكون p" T. R CUS‏ ووسط الرداءء غير أن هذا 
Y‏ یکین lius‏ فی أسفل الرداء LET‏ اللب الخارجی حیث تتسرب 
الحرارة adl у eoa! ouo ce‏ 
مهما تكن أشكال النماذج المحسوبة للعلاقة بین الكثافة والعمق» op‏ الصالح 
منها يجب أن يتؤفر فيه الشرط SV!‏ : تطابق الكتلة والعزم القصوري المحسوبين 
من أي شكل مغ كتلة والعزم القصوري المعروفين للأرض . 
حاول )1970 (Press,‏ استخراج الشكل المحتمل لتوزيع العلاقة في باطن 
الأرض بطريقة مختلفة تماماً عن الطريقة السابقة . استندت طريقته إلى افتراض 
عشرات الملايين من الأشكال ومن ثم اختير )27( شكلاً تتفق مع الخصائص 
الفيزيائية لصخور باطن الأرض وتتوفر فيها الشروط المقيدة (كتلة والعزم القصوري 
للأرض) . إن تطور أجهزة VE Je JI‏ مع التقدم التقني سوف .$35( دورا Lege‏ 
في هذا المجال. ويعرض الشكل  6(‏ 4) نموذجاً لتوزيع الكثافة (والضغط) مع 
العمق في باطن الأرض والذي تم التوصل إليه حديثاً. ويلاحظ تطابق شكل هذه 
العلاقة مع تغاير سرع الموجات الزلزالية . 
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شكل 6 - 4 تغاير BUS‏ (والضغط) مع | 


(Bullen, 1963: in Henderson 1982( المصدر‎ 
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5-6 توزيع الحرارة والضغط 

تختلف درجات الحرارة والضغط بزيادة العمق لتصل حسب تقديراتهما العامة 
إلى ee (3 – 4 х 10° atm), (12000? C)‏ مركن «ey VI‏ و تب نين زيادة le yo‏ 
الحرارة مع العمق بمصطلح المنحدر الحراري . تتراوح قيمة المنحدر الحراري بين 
c/km)‏ 10° - 50( ويمعدل c/km)‏ 30°( فى نطاق القشرة الأرضية. ویکافئ هذه القيمة 
معدل cal/cm2.sec)‏ ٭-10 x‏ 1.2( يان ا مرخ عل سطح الأرض» وهي كمية 
قليلة بالمقارنة مع طاقة أشعة الشمس التي تصل سطح الأرض . РА‏ 
المفاجئ للاختصاصيين هو تساوي معدلات سريان الحرارة من على سطح الأرض 
في منطقة القارات والمحیطات . بالرغم من الاتفاق على أن مصدر الحرارة المتسربة 
فى منطقة القارات هو تحلل العناصر المشعة المتوفرة فى صخور القشرة الأرضية» إلا 
أن У заа e‏ ي ايتا ay all wel‏ لکن في tlie‏ الشات لمسب 
انخفاض وفرة العناصر المشعة في صخور القشرة المحيطية ونحافتها. وعليه OLS‏ 
)%90( من الحرارة المتسربة من قيعان المحيطات مصدرها تحلل العناصر المشعة فى 
نطاق الرداء. إن الحرازة المتسربة تخت Gols‏ المحيظات تتوزع بشكل غير متناظر 
مقارنة مع مناطق تحت القارات وكما يوضح الشكل  6(‏ 5). 
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شكل 6 5 توزيع درجات الحرارة 
تحت المحيطات والقارات وفى نطاق الرداء Mars sil‏ مواده ppm)‏ 0.033( يورانيوم 
المصدر (1964 (Mac Donald,‏ 
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على أساس البيانات الزلزالية» فإن مواد نظاق الرداء هي:في الحالة 
الصلبة» ومن المتوقع أن لا تتجاوز الحرارة المتوفرة في أعماق معينة درجة 
انصهار مواد نطاق الرداء في تلك الأعماق. من المعروف بأن زيادة الحرارة 
والضغط يؤثران بشكل متعاكس على درجات الانشهارء غير أن الغلبة في 
باطن الأرض هنو UJ‏ زیادة'الضغط الذي يؤدئ إلى ارتفاع در shea ш‏ 
مع المي ‚МЕ‏ الرغم SG eb 845 oe‏ زيادة 'الضغط على c5‏ 
انصهار الأطوار المعذنيةء إلا أن البيانات الخاصة بمعدن الدايبسايد 
(diopside)‏ 45„ إلى ارتفاع في درجة الانصهار يبلغ حوالي c/kb)‏ 10°( أو 3°( 
c/km)‏ وعلى هذا الأساس» فإن درجة حرارة الجزء الأسفل من الرداء لا 
c) 4;‏ ?10000( . غير Lines of‏ درجة اتصهارا السليكات تیدی انخفاضا 
(Жал‏ في انحدارها مع زيادة الضغط (بشكل 6 6( L4‏ اعد النظر في 
درجة انضهار السواد Cod‏ عخاق لتصبح с)‏ 7500°( للجزء الأسفل من نطاق 
الرداء c)‏ 55009( لانصهار الحديد عند تماس اللب / الرداء . 
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( É) а 
شکل 6 - 6 تباین درجات الحرارة (الخطوط المستمرة)‎ 
ودرجات انصهار صخور البزالت والدونایت (الخطوط المتقطعة) مع زيادة العمق في نطاق الرداء‎ 
(Jacobs etal, 1974: in Henderson 1982( المصدر‎ 
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6-6 طبیعة مواد باطن الأرض 

إن المفهوم العام يقول: OL‏ المواد التي تكشفها الأرض على سطحها تختلف 
ШШ;‏ عن تلك المواد التي تخبٹھا في جوفها. بالرغم من صحة هذا المفھوم؛ إلا 
أن у‏ فن هذا المجال تتغلق بظبيعة مواد bu‏ الارض. هل تخٹلف المؤاد 
الله عن GLEN ol ga‏ فن الصفات Olea О Zt pall‏ الك eu‏ في 
الاثنين معا؟ يمكن توفير جهد الإجابة على هذه التساؤلات وذلك بالرجوع إلى 
موضوع استنتاج وجود الحديد في نطاق لب الأرض (الفقرة 6 - 1). وهكذا يتضح 
بأن صخور سطح الأرض (أنواع الصخور النارية والمتحولة والرسوبية) تختلف فی 
الصفات الفیزیائیة والکیمیائیة مقارنة مع مواد نطاق اللب السائل والصلب والمتكونة 
LOLI‏ من الحديد. tes‏ الإطاز يمكن إجزاء مناقشة طبيعة المواد على طرفى 
الأنطقة الرئيسة والثانؤية لباطن الأرض . «А clas;‏ توظيفت SUL!‏ الخاصة 
بالمصادز الزلزالية والتجارت المشتبریة والملاحظات: التخاصة 'بالصخور عميقة 
Да‏ 

1-6-6 الضخوز عميقة المنشأ 


إن الملاحظات الحقلية في مناطق محددة من سطح الأرض» تشیر إلى وجود 
مظاهر نائیة وصخارية تتميز بتركيبها المعدني والكيميائي» وتشمل صخور معقدات 
(kimbelite pipes) BY en —! =š s (ophiolite) coy Vw‏ الحاملة للماس 
والحجر الغریب (xenolith)‏ المصاحب لدفق الصهارات البركانية. وقد ساهمت 
كثيراً هذه الصخور في وضع النموذج الخاص بمكونات باطن الأرض وعلى وجه 
الخصوص رداؤها العلوي. وقبل الدخول في المناقشة التفصيلية. لا بد من إعطاء 
ea leal al bly plat BLS] Ll ui Uo ys‏ 

5)! (من الأسفل‎ ak, هي عبارة عن تتابع صخري‎ ee YI colas — T 
وهارزبرجايت‎ (lherzolite الأعلى) من صخور فوق القاعدية (لارزولايت‎ 
يليها معقد الكابرو (تراكم‎ (eclogite والإكلوجايت‎ dunite ودونایت‎ harzburgite 
والبيروكسينايت 116 ثم سدود صفائحیة‎ peridotite من البيرودوتايت‎ 
(pillowed) يليه معقد بركاني يتكون من تراكيب وسادية‎ (mafic sheeted dikes) 
والمتخورالرميؤبية التحرية:‎ Cally JE من‎ ДЕ سك‎ es 11, 
یمٹل هذا التتابع الصخري أجزاء من صخور القشرة المحيطية ونطاق الرداء العلوي‎ 
(obduction — التي ارتفعت إلى سطح الأرض بفعل العمليات (غوران  تسلق‎ 
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subduction‏ لتصادم صفیحتین من الصفائح المنتشرة على سطح الأرض . وقد تم 
تمييز العديد من معقدات الأوفيولايت في مناطق مختلفة من العالم (بضمنها منطقة 
ماوات في شمال العراق). ولعل أفضل ما وصف من معقدات الاوفيولايت هو فى 
جزيرة .(Cyprus) ia‏ |> يعتقد ab‏ جسم المعقد قد اندفع إلى السطح خلال 
š „3‏ انغللاق المحيط القدیم المعروف باسم (Tethyes) Lr‏ نتيجة تقارب الصفيح 
الحامل للقارة الأفريقية مع الصفيح الأوربي ‏ الآسيوي خلال العصر الثلائی 
(Tertiary)‏ . 

ب - قنوات الكمبرلايت الحاملة للماس : تكمن أهمية هذه الصخور في 
احتوائها على معدن الماس (diamond)‏ . والمعروف عن هذا المعدن GL‏ يتكون 
تحت ظروف le‏ الضغط تكافئ عموداً صخرياً ارتفاعه )150( کیلومتراً. ويعتقد 
الاخصائيون Ob‏ هذه الصخور قد نشأت داخل نطاق الرداء العلوی . 

إن قنوات الكمبرلايت هي عبارة عن أجسام اسطوانية الشكل نقلت إلى سطح 
الأرض بفعل انفجارات بركانية غازية» وتحوي على صخور الإكلوجايت 
والہب 5 35 CASU‏ روات JU, . (Re‏ لتوافق سرع JI ley SI‏ لزالية 
المقیسة مختبرياً لبعض أنواع هذه الصخور مع السرع التي سجلتها المراجف 
الزلزالیة في المناطق الواقعة أعلى الرداء رقاب كثافتها مع الكثافة المستخرجة 
elo JI P 5l +‏ فضلا عن عمق km)‏ 150( منشؤها فی الأجزاء Ыл!)‏ من۔الر دا 
АД‏ وفرت هذه الصخور معلومات بالغة الأهمية في وضع النموذج الصخري لمواد 
أعلى ed» Ji‏ . 

ج - الحجر الغريب :(xenolith)‏ تمت ملاحظة وجرد الا ججاز الغريبة في 
A‏ من )200( موقع قاري ومحيطي وضمن صخور البزالت القلوي (alkali basalt)‏ 
وصخور الباسانايت (basanite)‏ وصخور النيفيلين .(nepheline)‏ ويزداد انتشار هذه 
كينا في الصهارات الغنية بالمواد الطيارة (البزالت القلوي). تعد الأحجار 
اد کے متجانية 5 Ылл‏ وتتراوح تراكيبها بشكل عام ب بین الدونابيت 
واللارزولايتء غير أن а basa‏ کیب اللارزولایت الحامل للماس. 

سر أن صهارات: البزالت القلوى Lad‏ عند Gloel‏ تتراوح بین )40 _ 100( 
كيلومتر» أي في حقل استقرارية اللارزولايت الحامل للسپیتل ء فإن الأحجار الغريبة 
المصاحبة للصهارات. توفر معلومات إضافية مهمة عن طبيعة المواد الموجودة في 
هذه الأعماق . 


113 الفصل السادس : باطن الأرض ۱ VAT‏ 





‘ty ей ЫЛ Г وت3‎ 6 


إن التطور العلمي والتقدم التقني الذي شهده القرن الماضي› ool‏ إلى 595 
أجهزة ومعدات بإمكانها توليد ضغوط وحرارة مشابهة لما هو متوفر في أعماق 
تصل إلى (600) كيلومتر. ساعدت هذه el pe] ign ME‏ الدراسات الخاصة 
باستقرارية أنواع الصخور عند درجات حرارة bios‏ مختلفة» ومتابعة التحولاات 
الطورية التي تطرأ على المعادن المكونة لصخور ردار الأرض . ولا ocu‏ شك oU‏ 
نتائج الدراسات iy жш)‏ ساعدت كيرا فی فهم gue SF‏ رداء الأرض ' 

بعد هذا الإيجاز لمصادر معلوماتنا عن طبیعة مواد باطن الأرض» سنتناول 
كيف تم توظيف هذه المعلومات فی حصر التراكيب المحتملة لمواد أنطقة الأرض 
وكما ياتى : 

6 - 3-6 القشرة الأرضية : 

ھی الجزء الخارجي من الأرض الصلبة الذي يعلو لا إستمرارية موهو بسمك 
متبايرن : ففي المناطق المحيطية یتراوح سمکھا بین (5 - 8( كيلومترات بینما يتراوح 
سمكها بين )20 _ 90( کیلومتراً فی المناطق القارية. يختلف تماما تركيب القشرة 
المحيطية مقارنة بتركيب القشرة القاریة. ls‏ الأولى من طبقة رقيقة متقطعة من 
الرسوبيات البحرية التي تعلو صخوراً قاعدية مكونة من P Jall‏ رج pars‏ 
المكافئة لها كيميائياً. Ul‏ القشرة القارية فتتكون استناداً إلى البيانات الزلزالية (الفقرة 
6 _ 3) من تطاقين مختلفين هما القشرة القارية العليا والقشرة القارية السفلى. 
یتراوح سمك الأولى بین )20-10( كيلومتر وتتكون من غطاء علوي يحوي 
صخوراً نارية ومتحولة ورسوبية متنوعة وبتراكيب متباينة . فالصخور الجبرية النقية 
تحوي على أكثر من )%50( ,)5 أوكسيد الكالسيوم» في حين تحوي بعض 
الصخور الرملية على أكثر من )%99( وزناً سليكا. أما الجزء الأسفل من القشرة 
القارية العليا فتتکون من صخور حامضية يقترب تركيبها من تركيب صخور 
الكرانوديورايت .(granodiorite)‏ إلى حد الان لا يوجد غموض كبير فى مناقشة ما 
t5 20 aus "lsi ss edis‏ )2:2 ...إن tis‏ الال А‏ ادر اف Ae‏ 
مناقشة القشرة القارية السفلى. واستنادا إلى المعطيات الزلزالية (سرع الموجات 
(s.p‏ ومعطیات الكثافة» فإن القشرة القارية السفلی مكونة من صخور البزالت ضمن 
إطار مفاهيم طبقة السايل (سليكون + ألمنيوم) وطبقة السيما (سليكون + مغنيسيوم) 
غير أن المعلومات المتوفرة توضح احتواء القشرة القارية السفلى على صخور 
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(granulite) —— +! SU!‏ و You (amphibolite) co Y parr)‏ من صخور البزالت 

للأسباب التالية : 

1ے إن CIS‏ يتحول إلى الإكلوجايت عند أعماق 251 من .)30( ul ones‏ 
ضمن نطاق القشرة القارية السفلى. 

2 - إن سرعة موجة (p)‏ فى صخور الإكلوجايت km/sec)‏ 8.4( تحت ظروف القشرة 
السفلى !5„ ce‏ سرعتهنا (7.0km/sec)‏ )4..2 فی أعماق ,القشرة السفلى. 

3 - نفس الملاحظة السابقة (2)ء تتطبق على الصخور القاعدية المتبلورة تحت 

يتضح مما تقدم أن تركيب صخور القشرة القارية السفلى هو أقل قاعدية من 

ضخور التب „е‏ واستنادا إلى ذلك تم افتراح بدائل لذلك» уо Цеа‏ 

الكرانيولايت والامفیبولایت للأسباب الاتیة: 

ie - 1‏ موجة (p)‏ في هذه الصخور وكثافتها تقترب من سرعة موجة (р)‏ وكثافة 
صخور القشرة القارية السفلى المستخرجة من التسجيلات الزلزالية. 

2 إن معدلات سريان الحرارة فى القشرة القارية السفلى تشير إلى افتقارها للعناصر 
المشعة المولدة للحرارة. وصحور الك انيبو Sep‏ تعد atl‏ الأنواع Lane!‏ فة 
بسبب امتلاکھا me fs‏ يتمثل p> WL‏ كليس (Plagioclase)‏ والهيبرشين 
(hyperstjene)‏ والكارنت (garnet)‏ والدایوبساید (diopside)‏ . 

a‏ التجارب المحتيرية إمكانية توليد متصهرات рае‏ بالشخراٹ 
القشرة القارية السفلى. ويتخلف عن ذلك صخور مكونة من معادن مقاومة 
للحرارة (refractories)‏ كما يمثلها التركيب المعدنى لصخور الکرانیولایت . 

4 إن الملاحظات الحقلية. لمكاشف الدروع القارية المتعرضة للتعرية تشير إلى 
وجود صخور الکرانیولایت والامفيبولايت. 

إن قرب مواد نطاق القشرة الأرضية إلى الملاحظات المباشرة مقارنة مع BL‏ 

أنطقة "E‏ جعلت الا خصائیین يهتمون بدراستها الكمية (quantitative)‏ ومنها 

GLE) Mig dude E G= ЗОРУ, الک سار ؟للتثرة‎ eus il معدل‎ las] 

Poldevaart, s Goldschmidt, Clarke & Washington, 1924) ومنها دراسة كل من‎ 

Ronov & Yaroshevsky و‎ Pakiser & Robinson 1967, з Taylor, و1964‎ 1955 
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Lel Ура ао abe اشہن‎ кашый А من‎ eb Jus . (1976 

أدت بالنتيجة إلى معدلات متشابهة من الترکیب الكيميائي ES Las Si Dl‏ 

1 _ أن %99 من AS‏ القشرة الأرضية تتكون من عشرة عناصر هي : Als Sis О‏ 
LI H Tis Ky Nay Mg; Са, Ее,‏ العناصر الأخرى فتشكل %1 فقط . 

2 - فى حالة OL‏ وفوّة 'الغناضر: على أساسن»غدة الذرات: فإن لكل )000( o^‏ 
العناصر المكونة للقشرة الأرضية يوجد (62) ذرة أوكسجين و(21) ذرة سليكون 
و(6.5) ذرة ألمنیوم و(2) ذرة حديد و(1.8) ذرة مغنیسیوم و(2) ذرة كالسيوم 
و(2.6) ذرة صوديوم و(1.4) ذرة بوتاسيوم . 
vitia bl‏ وفرة العناصر على أساس حجومهاء فيتضح بأن الأوكسجين يشغل 
)%93( من حجوم ذرات عناصر القشرة الأرضية. وبسبب هذه النسبة العالية» 
al ag‏ 63:5 الأرضية مكونة على نحو أساس من تراص ذرات الأوكسجين 
المتآضرة مع ذرات الشلیکوناوباقي-العناصر Lane алд OF‏ الاوکسجین 
على تركيب وبناء مواد القشرة NI s‏ 4.2 أدى إلى إطلاق تسمية الغلاف 
الأوكسجيني (oxysphere)‏ على القشرة الأرضية. 


4-6-6 الرداء العلوي : 
هو الجزء ء الذي يقع أسفل لا إستمرارية موهو ويمتد ال Gh Gor‏ .)419 
una Ls‏ في النداية „Унд УЕ‏ :ما ل تمثل لا إستمرارية موهو تغييراً في 
الصفات الفيزيائية أم الصفات الكيميائية أم الإثنين معأ للصخور الموجودة على 
طرفيها؟ إن الإجابة تتطلب معرفة طبيعة الصخوز الموجودة على طرفي لا إستمرارية 
ya ye‏ ولخت Sul же] У uel i seal ol G 26-6) 2 al GL.‏ مومو 
تحتوی على الكرانيولايت والأمفيبولايت في القشرة القارية السفلی وصخور 
البزالت والكابرو المكافئ لها كيميائياً في القشرة المحيطية. أما طبيعة الصخور 
أسفل لا إستمرارية موهو أي صخور الرداء العلوي فهي موضوع مناقشة الفقرة 
الحالية . 
يوجد اتفاق عام على أن صخور els JI‏ العلوي تشكل аа‏ صخور القشرة 
المحيطية البزالتية» وهي أيضاً مصدر الصخور البزالتية المتكونة بفعل انسياب 
الصهارات البركانية على سطح قارات الأرض . . وعليه فإن الأنواع المحتملة لصخور 
الرداء العلوي تشترك بصفة أساسية وهي : : قابليتها على توليد الصهارات البزالتية عند 
انصهارها . ما هي هذه الصخور؟ تناقش عادة المراجع العلمية في هذا المجال 
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نوعين من الصخور هما البيرودوتايت 41S YI » (peridotite)‏ جایت (eclogite)‏ التابعة 
لاصخوں Ade‏ المنشيا (الفقرة 26 16( (ويجت ay el‏ هتا :إلى إمكانية д3‏ 
بعض آنواع النيازك مع شيء من التحویرات في هذا المجال). 

تحوي البیرودوتایت على صخور اللازولايت )%60 أوليفين %30 أورثو - 
وکلاینو - بيروكسين ومحتويات ثانوية من بلاجوكليز الکالسیوم والكارنت والسبيتل 
(spinles)‏ وصخور الهارزبرجايت )%80 أوليفين و%20 أورثو ‏ بيروكسين). UÍ‏ 
الصخور المتمثلة بالإكلوجايت فهي تعد مجموعة صخرية تتميز باحتوائها على نسب 
متساوية هن البیروکسین (aluminian Pyroxen) к,‏ والكارنت. ويتصف 
ای بكونه من المعادن عالية АЙ‏ ویعتقد OL,‏ الإكلوجايت تمثل [PE‏ 
بزالتية تعرضت إلى التحول على النحو الآتي : 
(6.3). ۰ . بيروكسين الومینی + کارنت٭- أوليفين + بيروكسين + فلدسبار البلاجوكليز 

| | (إكلوجايت) (بزالت) 

تشير المعادلة )3( أعلاه إلى تشابه الإكلوجايت والبزالت في التركيب 
الكيميائي» غير أنهما يختلفان عن صخور البيرودوتايت. تحوي الأخيرة على 
s oeil M‏ كبيرة والكارنت والبيروكسين الألوميني والسیلکا بنسب قليلة مقارنة 
بالإكلوجايت . 

نعود إلى موضوع الإجابة على السؤال المطروح في مقدمة الفقرة الحالية. 
تمثل الا إستمرارية موهو في المناطق المحيطية» تغييرا في الصفات الفيزيائية 3 
حالة كون صخور أعلى الرداء هي الإكلوجايت» حيث تمثل في هذا المجالء لا | 
إستمرارية موهو Nod‏ فی الطور فقط (Phase change)‏ ومن صخور شكل الضغط 
الراط усаа RANA e‏ الف الى ID‏ اياك Бади‏ 
Lal . C Jb‏ فى حالة کون صخور الرداء العلوي هى الہ ob udis sey‏ لا 
إسثمر T‏ & موھو y g^ ГЕ‏ فى 21 کیب Composition change)‏ فين clos‏ 501 
المجيطية إلى البيرودوتايت فی الزدام العلویء بينما فی المناطق القارية» Ураз‏ 
إستمرارية موهو تجولا في التركيب من صخور التونولایت والأمفيبولايت في 
القشرة القارية السفلى إلى صخور البيرودوتايت أو الإكلوجايت في الرداء العلوي. 

أيهما أكثر احتمالاً للوجود في نطاق الرداء العلوي: الإكلوجايت ام 
البيرودوتايت؟ تشير المعلومات المتوفرة في هذا المجال» إلى تفضيل صخور 
البيزودوتايت على الإكلوجايت ANI CLI‏ : 
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1 إن تولید منصهر بزالتى يتطلب انصهاراً كاملا لصخور الإكلوجايت . وهذا يعني 
ab‏ لا ated‏ ازية موهو рс‏ -انتقالاً من الحالة الضلبة إلى الحالة السائلة Лу‏ 
لم ass‏ البيانات الزلزالية حيث لم يلاحظ عدم مرور موجات (s)‏ ولا تلاشيها 
عند لا إستمرارية موهو. 





2 تشير الدراسات التجريبية (شكل 6 _ 7( لتحول (البزالت - الإكلوجايت) بان 
خط درجة الحرارة - العمق يتقاطع مع المنحدر الحراري تحت قاري (نقط (А‏ 
ومع المنحدر الحراري تحت محيطي (النقطة 8). ونقطتي التقاطع تمثلان عمق 
ل إسحمرارية موهو.تحت المحیطات (نقطة (А‏ وتحت القارات )422 ‚(В‏ 
ويبلغ عمق النقطة (A)‏ خوالي )100( كيلومترء الأمر الذي يتعارض تماماً مع 
عمق لا إستمرارية موهو في منطقة المحيطات الذي يصل في أعلى حد له إلى 
(10) كيلومترات. لهذه الأسباب تم استبعاد الإكلوجايت كمكون أساسي 


لصخور الرداء العلوي . 
i‏ 500 
E‏ 
jd‏ 
Id‏ 
2 
| | 400 
i |‏ 
F‏ 
المنحدر الحراري تحت محيطي هما بو المتحدر الحراري تحت قاري 
| ! 36 
; 300 
it‏ 1 
T‏ 





2500 2000 1500 1000 500 0 
i= j3‏ الحرارة ).4..1 ( 
شكل 6 7 خط درجة الحرارة ‏ العمق 


لتحول البزالت - الاکلوجایت وعلاقته بالمنحدرات الحرارية تحت محيطي وتحت قارى 
المصدر Brown & Mussett)‏ 1981( 
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تشیر الدراسات الضصخارية: التفطنيلية J)‏ احتواء الصغور عميقة UE‏ على 
كارنت لارزولايت وسبيتل لارزولايت وبلاجوكليس لارزولايت وكارنت 
هارزبرجايت وعقد من صخور الدونايت تتكون من )%100( تقريباً من الأولیفین . 
وهذه الصخور بمجموعها تنتمي إلى الصخور فوق القاعدية. هل أن جميع هذه 
الأنواع الصخرية مسؤولية عن توليد الصهارات البزالتية في نطاق الرداء العلوي؟ 
يمكن الإجابة مباشرة على هذا السؤال وبما يخص صخور الدونايت» حيث تحتوي 
على tel‏ المعادن درخة إنصهار وهو معدن الأوليفين وبا عل AUS‏ فان 
الدونايت تمثل البقايا الصلبة لعمليات انصهار صخور الرداء العلوي. ما هو دور 
بقية الأنواع الصخرية في ميكانيكية الانصهار وتوزيعها في نطاق الرداء العلوي؟ 
يمكن أن تجد DEY‏ على الك الأول من الشؤالء» وذلك من خلال ¿k Ws‏ 
الشكل )6 - 8( الذي يعرض العلاقة بین تراكيز (Ab Оз)‏ و(0 (K2‏ في صخور 
البزالت المحيطي والكارنت لارزولايت والھارزبرجایت فضلا عن عقد الأوليفين. 
بزالت محيطي 
X‏ 


15 





0 01 02 03 0-4 
وزنا‎ %K20 


شكل 6 - 8 تغاير تراكيز (Al; Os)‏ و(0 (K;‏ في أنواع صخور الرداء العلوي 


(Brown & Mussetl, 1981( المصدر‎ 


يعد عنصرا (К), (Al)‏ من العناصر غير المتوافقة (incompatible)‏ مع الطور 
الصلب خلال عملية cole YI‏ وهذا يعنى زيادة تراكيز هذه العناصر بمعدلات ثابتة 
aer‏ في المنصهرات الناتجة عن یت انصهار صخور الرداء العلوي» وهذا 
يفسر وقوع Eum‏ — الصخور (شكل 26 8( من (К.О) (Al; Оз)‏ على خط 


119 الفصل السادس : باطن الأرض 4\\ 
گت U U‏ ا C‏ — 


مستقيم . ويوضح نفس الشکل ob‏ الانصهار الجزئي ca 3l‏ لأرزولا يتتيمكن أن 
يؤدئ إلى تكوين صهارات بزالتية مخلفاً وراءه موادٌ صلبة متمثلة بعقد الأوليفين 
«ШЫ yi СС „үй Ан Ole JL м А л PEDE TN‏ أي 
الصخور التى عانت من فقدان نسبة كبيرة من العناصر غير المتوافقة خلال الانصهار 
pl‏ لصخور الرداء العلوي الأصلية المتمثلة بالرزولایت الأقل استنزافاً. 

فبل التعرف على صخور الأرزولايت بوصفها من مکونات الرداء العلوي؛ تم 
طرح فكرة نموذج البيرولايت (pyrolite)‏ لتمثيل صخور الرداء العلوي . واستندت هذه 
الفكرة إلى ترجيح كون تركيب الصخور الأولية هو وسطي بين تركيب البزالت 
وترکیب المواد المتيقية (الصخور المستنزفة). وأجريت العديد من الدراسات التجريبية 
المتضمنة صهر مزيج بنسب مختلفة من البزالت 3l gall,‏ المتبقية. وتوصل & (Green‏ 
Ringwood, 1967)‏ إلى نمودج یتکون من البزالت الحو ليتي (tholeitic basalt)‏ 
S U gal,‏ أبنسة )3:1( على التوالى وأطلق عليه تسمية نموذج البیرولایت . 

لا یختلف تركيب اللارزولايت للرداء العلوي غير المستنزف عبن تركيب 
نموذج البيرولايت الذي تم التوصل إليه سائقا (جدول 6—6(„ „еы,‏ هذاء 
فإنهما يتبلوران بصحبات معدنية متشابهة مع زيادة العمق: ويحدث ذلك بسبب 
التفاعلاات ہین مكوناتهما وحسب المعادلات الاتیة : 
سبيئل + أورثوبيروكسين + كلاينوبيروكسين ә‏ بلاجوکلیس + أوليفين 
ДД )....(64)‏ اررولابت) )55 کلیس لارزولايت) 
بزيادة العمق : 
كارنت + بلاجو کلیس + سبینل + أورثوبيروكسين + كلاينوبيروكسين (6.5). ۰۰. 
(کارنث لارزولایت) bw)‏ الارزولابت) 

إن التفاعل (6.4) و(6.5) يوضح التركيب المعدني لصخور اللارزولايت التي 
نشاهدها فى الصخور عميقة tale Ау Le‏ الباكج و كلمن لا ررولايت فی 
معقدات الافيولايت المقطوعة من أعماق ضحلة من الرداء العلوي . ويوجد السبيتل 
لارزولایت فی صخور الرداء العلوي المقطوعة من أعماق متوسطة. آما الكارنت 
لارزولايت فى قنوات الكمبرلايت فتمثل صخور الرداء العلوي عند أعماق تتجاوز 
)100( كيلو Mes : ca‏ تكون الإجابة على GAN‏ الثاني من السؤال: ما هو دور بقية 
الأنواع الصخریة في ميكانيكية الانصهار وتوزيعها في نطاق الرداء العلوي». قد 
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يستوجب الإشارة هناء إلى التشابه الكبير بين تركيب البيرولايت / 
واللارزولايت من ناحية وتركيب الطور السلیکاتی للنيازك الكوندورية (جدول 6- 
6( باستثناء احتواء الأخيرة على CUM, Кыйа 55] GAAS:‏ تو اتی هذا إلى 
الاعتقاد بأن تركيب الرداء يشابه الجزء السليكاتي من النيازك الكوندورية. 


جدول 6 — 6 التركيب الكيميائى («وزناً) 
لصخور البزالت المحيطية والكارنت لارزولايت فضلا عن الطور السليكاتي 
للنيازك الكوندورية وعقد الأوليفتي والهارزبرجايت 





(Brown Musselt, 1981( المصدر‎ 


يختلف سمك الصخور المستنزفة فى نطاق الرداء العلوي تحت القارات 
مقارنة مع نطاق الرداء العلوي تحت المحيطات (شكل 6- 9). إن بناء أجساء 
القارات السميكة يتطلب توليد.صهارات هائلة الحجم في elo JE‏ العلوي وانطلاقها 
نحو الأعلى وطفحها على سطح الأرض بشكل متراكم عبر التاريخ الجيولوجي 
للأرضل ,5„ ОЇ,‏ المؤاذ الستراكمة فی القشرزة القارية لا تعودامرۃ Spel‏ إلى الرداء 
العلویٰ. Gols‏ هذا إلى ela JI es ju Ске‏ المستنزف تحت القاراٹ. LA‏ 
القشرة المحيطية» فيعتقد بأنها حديثة ومتجددة وتتحرك ہین القشرة المحيطية والرداء 
العلوي بدورة كاملة تستغرق حوالى )200( مليون سنة. وتنشأ القشرة المحيطية على 
طرفی حدبة وسط المحيط (mid — oceanic ridge)‏ نتيجة استنزاف مواد الرداء 
a‏ رك القت Se Мше Шанай‏ اة isl Ы АШКА...‏ 


121 الفصل السادس : باطن الأرض A‏ 





elo JI‏ عند اصطدام الصفيح الحامل للقشرة المحيطية مع الصفیح الحامل للقارات 


القارة 
Continent‏ 





Harzburgite‏ هاربرجايت 
Lherzolite‏ لاروزلايت 


Pyrolite بيرولايت‎ 


зю E: =‏ 
شكل 6 — 9 نموذج التنطق الكيميائي للرداء العلوي . 
المصدر (1982 (Ringwood, 1979: in Henderson,‏ 

: JUS I النطاق‎ 5 _ 6 -6 

يبدأ النطاق الانتقالی m‏ 5 )413( فا ود ا )984( كيلو cl ze‏ 
وتتغير فيه الكثافة لنفس الأعماق من gm/am?)‏ 3.5( إلى gm/am?)‏ 4.6( على التوالی . 
ويعتقد بعض الأخصائيين بن الزيادة في الكثافة ناتجة عن 3355 شدة الرص e‏ 
في المعادن بسبب الضغط المسلط عليها في أعماق هذا النطاق. ويستشهد دائما في 
هذا المجال بمثال تحول الجرافيت (graphite)‏ بكثافة gm/am*)‏ 2.0( إلى SS‏ 
الماس gm/am?) BUS‏ 3.5( عند تعرض الأول إلى ظروف ضغط الرداء العلوي . 

إن ملاحظة لا إستمرارية من الدرجة الثانية عند الأعماق: )400( كيلؤمتر 
,)650( كيلومتراً )1080( كيلومتراًء قد أدت إلى الاعتقاد بوجود تحولات طورية 
معينة ومحددة بهذه الأعماق. غير أن هذا الاستنتاج يتطلب تأكيدات عملية. 
وبسبب الصعوبات التقنیة لأجهزة الضغط والحرارة العاليين» اقتصرت بحوث 
التحولات الطورية لغاية الستينات من القرن الماضي على منظومة الجرمانايت 
(germanite)‏ وذلك بسبب حدوث تحولاتها الطورية فى ظروف منخفضة من 
š l oly аА д)‏ مقارنة :مع المعادن. السليكاتية: | 
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O <‏ مركبات: الجرمانایت: من وحدات (GeO3)‏ المشابه لوحدات (Sioa)‏ 
في معادن الأوليفين. ДАЈ‏ وجد أن جرمانايت المغنيسيوم (Mg GeO4)‏ المشابه 
لمعدن الفورسترايت» )5104 iis ¿(Mg‏ عند تعرضها لظروف ضغط Sle‏ نسبياء 
وتتحول إلى بنية مكعبية أشد رصأ والتي تشبه البنية المكعبية للسبینل : بهذه النتيجة 
توقع Ote UE‏ في salka‏ ا ك تحولات مشابهة في معدن الأوليفين عند 
تعريضه إلى ظروف من الضغط لأعماق نطاق الرداء. وفي الفترة اللاحقة» وبعد 
تطوير أجهزة الضغط العالى التى يمكنها فى توليد ضغوط تکافئ حوالی )600( 
coa cline pees‏ اراس ات ioo Lus‏ ترقع حدوث in pre”‏ معدن 
الأوليفين وعند أعماق النطاق الانتقالي . ويمكن إيجاز نتائج هذه الدراسات بالاتي : 
1 - عند عمق حوالي )400( کیلومترء يتحول جميع الأوليفين إلى بنية السبينل» 
ويصاحب هذا التحول زيادة في الكثافة بنسبة )%8( ويتحول جميع 
البيروكسين (ہائیثناء pes‏ وكين الصوديوم) إلى الکارنت. وتفسر هذه 
التحولات الزيادة الملحوظة فى سرعة الموجات الزلزالية (لاستمرارية من 
ال جة I‏ : 

Suse cl reg ls (650) Gee ee _ 2‏ عددعن التعولاتالطوریة ومٹھا تحول 
الأزلیفین ببنية 0 إلى البيرؤكسين ببنية. JS 3.9 (ilmenite) зыш!‏ 
المغنیسیوم ببنية البیریکلیس МВО)‏ بيريكليس). وبعد اکتمال التحولات 
الطورية تصبح BUS‏ الصخور حوالي gm/am?)‏ 3.99( . وتبقى الأطوار المعدنية 
مستقرة لغایة العمق )984( کیلومتراً وهو الحد الأسفل للنطاق الانتقالي . 

يمكن ملاحظة بعض الأدلة على حدوث التحولات الطورية» لیس في أجهزة 
الضغط العالي ولكن في مواقع اصطدام النيازك الكبيرة بالأرض (الفقرة 6 2). 
وتفعل النيازك الكبيرة عند ارتطامها بالأرض» فعل أجهزة الضغط العالي في تحويل 
direct! Ib‏ وذلك Sly‏ التوجات الصدمية (Shick waves)‏ وتؤدي هذه 
الموجات» أي الضغوط العالية» إلى تحويل الکوارتز gm/em?)‏ 2.6( إلى معدن 
السيتثوفايت gm/em*)‏ 4.2( . 

من المعروف فی الكوازتق» OL‏ ذرة السليكون منخاظة باربعة:ذرات من 
الأو .(tetrahedral 02, 7 eme S‏ وعند تعريض هذا الترتيب الفر اغي gl)‏ 
الكو ارال spe bee (100) Cyl bes‏ (ینکافی Gee gis 270 Gmc‏ 
يتحول هذا الترتيب الفراغي إلى آخر تكون فيه ذرة السليكون محاطة بستة ذرات من 
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الأو (octahedral sitting) Cpr‏ . وینتج عن هذا التغيير فى الترتيب 
الفراغي زيادة في الكثافة تقدر بحوالي gm/cm?)‏ 1.6(. بالرغم من عدم وجود 
الأشكال الطليقة من (Si02)‏ في الصحبة المعدنية المكونة للرداء العلوي. Las ob‏ 
منها قد ينتج عن تفاعلات تحولات الطور للمعادن الأخرى في النطاق الانتقالي . 
ولهذا السبب ol‏ السبيتثوفايت قد یشکل:أحد المكونات المهمة في هذا النطاق . 


6-6-6 الرداء السفلي : 

يختلف هذا النطاق عن باقى الأنطقة الثانوية للرداء بأنه متجانس التركيب ولا 
يلاحظ في أعماقه الممتدة بين (984 د 60298 کات ایک اق ول y:‏ 
إستمرارية في سرع الموجات الزلزالية . غير أن الزيادة في كثافة مواد الرداء السفلي 
من gm/cm?)‏ 4.6( إلى gm/cm?)‏ 5 لا یمک شاو PUG VI Us‏ الذاتي 
سیت iud kool)‏ المؤثرة في مواده المتجانسة . ویدعم هذا الاستنتاج عدم 
ملاحظة أي دليل على حذوث تحولات طورية فی الأظوَاز المعدنية المكونة لهذا 
النطاق:. إن معظم البخوث التي أجزيت le‏ تزكيب الرداء السفلي» قد اهتمت 
بالمقارنة بين سرع الموجات الزلزالية الملاحظة تجريبياً في مزيج من الأكاسيد 
الرئيسة (MgO + FeO + SiO;)‏ والسرع الفعلية لتلك الموجات المسجلة في 
المراجف الزلزالية . إن نتائج هذه البحوث تشير إلى أن BLS‏ صخور أعلى الرداء 
السفلي المتفق عليها هي أكثر بقليل gm/cm°)‏ 0.1( من الكثافة المتوقعة لمزيج من 
الأكاسيد المذكورة في أعماق مشابهة لنطاق الرداء السفلي . لتفسير هذا الاختلاف؛ 
ثم اقتراح زيادة قليلة في نسبة (FeO/MgO)‏ فى الرداء السفلي مقارنة مع النطاق 
الانتقالي والرداء العلوي. غير أن هذا الاقتراح يتعارض مع وفرة (Fe)‏ نسبة إلى 
(Si)5 (Mg)‏ في النوع SiN a (OD‏ الكوتدوزية cia CAS!‏ 55 45 توكين 
الأرض. ويمكن تقليص الاختلافات فی BUS‏ بافتراض احتواء الرداء السفلى على 
مکونات من وكات (MgO, FeO, SiO;) Als VI А505‏ تتبلور في أطو J Е‏ 
هذه الأكاسيد المنفردة. لم يكن هناك اتفاق عام حول ترکیب الرداء السفلي خلال 
الفترة الزمنية المنصرمة ولغاية (1975)ء حيث اكتشف (Liu)‏ التركيب البلوري 
للمركب (MgSiO;)‏ . تبع ذلك إثباته بالتجربة أن الأوليفين ببنية السبينل يتفكك عند 
عمق )1000( كيلومتر إلى (MgSiOs)‏ ببنية البيروفسكايت وأوكسيد المغنیسیوم ببنية 
الملح الحجري (rock salt)‏ . ويلاحظ زيادة كثافة المركب (MgSiOs)‏ بنسبة 
)%3.5( مقارنة مع BLS‏ مزيج من (MgO +Si02)‏ المكافئ له كيميائياً. وفي فترات 
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لاحقةء تم تحضیر أطوار لمركبات ثنائية أخرى ذات کثافات أعلى من كثافات 
المزيج من الأكاسيد المنفردة. وعليه يمكن استنتاج تركيب مواد الرداء السفلي بأنها 
متكونة من تجمع معدني متبلور في أطوار ذات كثافات أكبر ببضع أجزاء بالمائة من 
BLS‏ مزيج من أكاسيدها المنفردة وكما في الأمثلة التي يعرضها الجدول )6 _ 7). 


: الاكاسيد‎ А5 المركبات‎ > ДАЈ els JE جدول 6 7 تركيب‎ 


(Ringwood, 1970) المصدر‎ 







7-6-6 اللب الخارجي : 

بتكو من ساكل متجائیں كايا ودا US 0 7 D ice‏ من Yiy‏ 
يعتقل بو جود حدود سفلی معيئة сај‏ وذلك يسبت Ак Ја‏ المتدرجة J goed‏ الت 
الخارجی إلى اللب الداخلى من خلال المنطقة الانتقالية (الفقرة 6 3 - 1). Jj‏ 
p ТАЧ‏ وا 5 M Es.‏ عند تعريض 
a‏ ل yas Qu dura‏ کات تی лыла кек"‏ 
ob «eral‏ جتشابات 48085 التجديدذ الف اک بت 0 %10( USUI‏ 
المتفق We‏ فی أعماق CUI‏ الخارجی . B мылга‏ الاختلاف فی الکثافة 
يتطلت احتواء 2 ba as‏ اد می اليد نار 1 لاك ie d‏ 
Shay‏ قبول عام oU‏ العنصر z Co ND‏ وذلك للأسباب الاتیة : 
1 - قابلية الجذيد العالیة على إذابة ]2 كمية.من الكبريت.. ويعود,السبب فی ذلك 

إلى طبيعة الهيئة الإلكترونية للحدید . i‏ 


2- في حالة عدم احتواء اللب الخارجی على الكبريت» فإن إجمالی التركيب 
ТУА gly 25 SL‏ سيدا فى محتویٰ الكبريت مقارنة مع التركيب 
الكيميائي للنيازك الکوندوریة . 
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3 - تحتوي جمیع أنواع النيازك ويضمنها النيازك الحديدية على كميات ملحوظة من 
معدن الترولايت (FeS)‏ 

أثبتت التجارب المختبرية Ob‏ إضافة )%14( من الكبريت إلى سبيكة الحديد 
النقی ء تكفي لتعويض الفرق بين الكثافة المتفق عليها لمواد اللب الخارجي وكثافة 
المزیج المذكور (سبيكة الحديد + %14 كبريت) عند تعريضه للموجات الصدمية 
(shock waves)‏ المكافئة لظروف الضغط T‏ اللي الخارجي . 

8-6-6 اللب الداخلي وتصلبه : 

ju chus Pas ql, Loss (637D es Бал ЫШ з 
Jaa وهي اکٹر‎ (13.6 - 12.6 вт/ст?) اللب الداخلي‎ еж الارض . پت اوح كثافة‎ 
pts لطر لوط للب‎ aT yell المكسرية عد تعريض‎ GEI من‎ 
бод في الكثافة» ثم اقتراح‎ АЙДА باستخدام الموجات الصدمية. ولتعويض‎ 
5501 (10:--9020)آوزنا من عنصر النیکل تشابه نسبة وفرته في‎ à. 

بعل هذا Л!‏ اط الموجز لترکیب مواد CU‏ الداخلي والخارجي يبرز 
السؤال АЙ‏ : لماذا تتصلب مواد اللب الداخلي بينما تبقى مواد اللب الخارجي بحالة 
سائلة؟ لا يمكن الاعتماد على درجة الحرارة فقط فى الإجابة على هذا السؤال بسبب 
مباشر وهو أن aye‏ الے۔التاخلی+اکبر من حرارة اللب الخارجي السائل من ناحیةء 
كما أن زيادة الضغط gop‏ إلى ارتفاع درجة إن اا اه في اى 6з A3) S I‏ 
- 5) من ناحية أخرى. وإن الإجابة على السؤال لا تقتصر Lad‏ على تأثير درجات 
الحرارة والضغط على درجة الانصهارء بل يجب الأخذ بنظر الاعتبار طبيعة تركيب 
مواد اللب الداخلي والخارجي . اقترح )1974 (Jacobs,‏ تفسیراً يستند على افتراض أن 
مواد كامل اللب متجانسة كيميائياً ol‏ درجة انصهار المواد تزداد بزيادة الضغط 
(العمق). فعند عمق (5121) كيلومتراً تصبح درجة إنصهار مواد اللب الداخلي أعلى 
من الدرجة الحرارية الفعلية» وبهذا تتصلب مواد اللب الداخلى: وتتحدد الدرجة 
انکر ыы kan‏ رای سو да‏ کی نات ات الدصلی ركنا 
42 الشكل (6 2 10( . 2„ أن بقاء مراد худи 45 > ETATE‏ 
crazy buka (Адай‏ مان الج ارات Mead asi‏ عن deo‏ 
الحراري. وهذا يجعل من المنحدر الحراري في نطاق اللب على أقل تقدير أديباتي 
(adiabatic)‏ . وعند تطبيق المنحدر الحراري الأديباتي على نموذح (Jacobs)‏ 
المذکورء فإن الصورة تبدو مقلوبة (شكل 26 10ب) حيث تظهر مواد اللب الخارجي 
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I es eps 
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J? الاتضهار.‎ m 


درجة الخرارة 





المتحدر الحراري == ey‏ 
منحي درجة الانصھار 07277777 


درجة الحرارة 






ТГ 
| 


صلب اللب الداخلي | اللب الخارجي ) الرداء 





العمق 
شكل 6 - 10 العلاقة بين المنحدرات الحرارية 
(أديباتي وتحت أديباتي) ودرجات حرارة الانصهار لمواد اللب الخارجي 
والداخلي وفي OVE‏ تجانسها أو عدم تجانسها الكيميائي 
المصدر (1981 (Brown & Mussett,‏ 


YTA 
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بحالة صلبة بينما مواد OU!‏ الداخلي بحالة سائلة. استنتج (Brown and‏ 
les OL Mussett, 1981)‏ مواد CU!‏ عاب ауылы etis‏ راج 
аде BLE] E ul lE Ul‏ الوك ال CU ol gs‏ الداع اج ودی 
إلى ارتفاع في درجة انصهارها بينما وجود عنصر الكبريت يؤدي إلى 
انخفاض درجة حرارة انصهار مواد اللب الخارجي . إن عدم تجانس مواد 
اللب كيميائيا يؤدي دائما إلى تصلب مواد اللب الداخلي بینما تبقی مواد 
الب الاي لحالة ہبہ بی سے خالا ابد الاخزازی وکت 
ТЕ‏ ااالشکل )6 APIO‏ 

6-6 - 9 التر کیب الإجمالي للأرض : 

إن Јак coL‏ الترکیب الکیمیائي لکل N‏ يمشل Ls A Ga‏ 
لاختصاص الجيوكيمياء... ونظراً للنسبة الهائلة )99.9%>( التي تشارك بها الارض 
الصلبة فى الکتلة الإجمالية للأرض لذا فإن المقصود بهذه الفقرة هو التركيب 
اليما ОА > ДИЙ‏ غير Ба caw dl‏ ناف کال за‏ 
Eo‏ قلا إل ا کت انت ساب 
المعدل الكيميائى هناء يمثل >р‏ الأحوال» تقدیر (estimation)‏ لمكونات 
او کرک تد السا OU Eus Siar can, Lit SN‏ ال 
والافتر اضات والتقريبات للبيانات المتوقرة Ue‏ 

يبدل الجيوكيميائيون logge‏ إضافية فی الاستغلال الأمثل والاستفادة الأشمل 
للأرقام المنؤفرة في البيانات الحالية بهدف een i‏ بعض uil‏ الكيتميائية 
للأرض الصلبة . إن الشروع بهذه المهمة يتخذ طريقين: الأول يعتمد حساب معدل 
Cus y‏ الأنظقة الرئيسة )123 š‏ وزداء ولت) للأرض الصلبة الكلية Ш.‏ الاتجاه 
الثاني » فیعتمد على افتراض التشابه بين النيازك والأرض ہما يخص محتوی العناصر 
غير البخارية. جرت محاولات عديدة لتقدير التركيب: الكيميائي لكل الارض؛ 
ومنها : 

(Mason, 1960) 2л 1‏ : 281 نت cues S kt‏ الأرض تتركيب الجزء 
الفلزی من النيازك الكوندورية مضافاً إليه نسبة )965.3( من معدن الترولايت» كما 
s Of cures‏ کت الهو Lex usa‏ بر کیت الجر اتل کات من النبازك 
الگ xr aya‏ الأجذول )86( ЫА йк, b‏ تق Dp‏ هة 
EUM‏ 
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جدول 6 _ 8 (Mason, 1966) 22, b‏ لحساب التركيب الإجمالي للأرض 





Slicate 
6.68 


(Mason.1966) المصدر‎ 


2 — محاولة )1966 (Ringwood,‏ : استندت إلى التشابه بين التركيب ES‏ 
للأرض وترکیب النيازك الكوندورية من نوع (Cl)‏ . وعلى هذا الأساس» تم PAB‏ 
معدل التركيب الكيميائي للأرض . 

3 محاولة 1971 :(Larimer‏ استندت إلى إيجاد الحدود العليا والسفلى 
لتراكيز عنصري (Rb), (K)‏ في كل الأرض وبدون الرجوع إلى التراكيب الكيميائية 
للنيازك . 

4 — محاولة )1974 :(Ganaphty & Anders,‏ استندت إلى افتراض s б‏ من 
الأرض والقمر قد نشأء على الأقل» من سبع مكونات ومن نفس الأنواع التي 
تشكل النيازك الكوندورية . 

5 محاولة )1979 .1977 (Smith,‏ : افترضت تمثيل تركيب الرداء بتركيب 
صخور البرودوتايت الحاملة للماس» Ul‏ تركيب نطاق اللب؛ فيتمثل بتركيب 
النيازك الحديدية الممتزجة مع معدن الترولايت . 
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يعرض الجدول )6 - 9( معدل التركيب الكيميائي (بدلالة العناصر ولیس 
أكاسيدها) والذي تم التوصل إليه بالطرق أو المحاولات المذكورة سابقاء باستثناء 
محاولة )1971 e JU. (Larimer,‏ من تباین الأسس التي اعتمدتها محاولات تقدیر 
معدل التركيب الكيميائي للأرض»؛ يلاحظ cod ae y‏ شديد في ms‏ امیر 
(Fe, Mg, Si, O)‏ التي استخرجها مختلف الباحثين . . كما يتضح أیضاء أن هذه العناصر 
الأربعة تشكل ما يقارب )%90( من كتلة الأرض الصلبة . .إن العتامار التي تبلغ تراکیڑھا 
أكبر من )%1( تقتصر على (Al, Са, S, Ni)‏ ويلاحظ أيضاً» أن سبعة pols‏ يتراوح 
تركيزها بين (%0.1 - %1). Ul‏ بقية العناصر. فلا يتجاوز تركيزها أكثر من )%0.1(. 


جدول 6 _ 9 نتائج المحاولات 
المختلفة لحساب معدل التركيب الكيميائي للأرض . )% وزناً) 





(Mason, 1966) المصدر‎ 
(Ringwood, 1966) 
(Ganapath & Andrews, 1974) 
(Smith, 1977, 1979) 
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يجحت eel‏ إلى أن محاولة (Smith)‏ ومحاولة (Ganapathy & Andrews)‏ 
تعرض نتائج متفقة مع بعضهاء باستثناء عنصري البوتاسيوم والصوديوم. تعد نتائج 
المحاولتين فی الوقت الحاضرء أفضل التقييمات العملية المتوفرة عن الترکیب 
الإجمالي للار = : 
10-6-6 التصنیف الجیو کیمیائی pou‏ 
إن الملاحظة الدقيقة للبيانات التحليلية المتواضعة التى تمت مناقشتها فی 
الفقرات السابقة؛ تشير إلى أن العناصر الكيميائية تتوزع LL t.‏ تعتمد على الأطوار 
أو طبيعة المواد المتوفرة فى أجزاء الأرض المختلفة. يعد )1923 (Goldschmidt,‏ 
توزيعها في الأطوار المكونة للنيازك فضلا عن ملاحظة توزيعها خلال انصهار بعض 
الخاقات مثل صخوز الاردوأز (state)‏ الحاملة لخام النخاس : واعتماداً على هذه 
الملاحظات» يمكن تصنيف العناصر الكيميائية حسب ميولها الجيوكيميائي إلى 
ASI DEPO‏ من المجاميع zw‏ | 
1 - مجموعة العناصر السيدروفيلية :(Siderophile)‏ تمثل العناصر التى لها ميل أو 
ےر الحديد او فى الأطوار h‏ بت EAM‏ 

2 – مجموعة العناصر الجالكوفيلية :(chalcophile)‏ تشمل العناصر التي لها ميل أو 
ألفة للاتحاد مع Ce SII‏ 299979 أطوار الكبريتيدات (sulphides)‏ . 

3_ مجموعة العناصر :(lithophilic) ¿Lš АШ)!‏ تشمل العناصر التى لها القابلية على 
الاتحاد مع الأوكسجين في أطوار الأكاسيد والسليكات чей у‏ . الخ 
ol‏ باستثناء أطوار الكبريتيدات والأطوار الفلزية. 

4 – مجموعة عناصر الأتموفایل :(atmophilic)‏ تشمل العناصر التى لها ميل أو ألفة 
ار ج فى АА DEI‏ آي في الغلاف الجوی: | 

يجب التأكيد apt,‏ إلى أن (Godschmidt)‏ هو dal‏ من أظلق تسميات 
المجامع المذكورة في التصنيف الجيوكيميائي . يعرض الجدول )6 _ 10) مجاميع 
العناصر حسب التصنيف الجيوكيميائي وبالاعتماد على البيانات الكيميائية للنيازك . 
يبدو من الجدول المذكور Ob‏ بعض العناصر تنتمي إلى أكثر من مجموعة cial‏ 
كما هو الحال بالنسبة لغاز الأوكسجين (أتمافايل) exiis‏ المرتبط في الأطوار 
المغدنية (ليثوفايل). وكذلك بالنسبة للحديد في السبيكة الفلزية (سيدروفايل) 
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والحدید فی الترولايت (جالكوفايل) والحديد فی معدن الأوليفين (ليثوفايل) . 
Em TOY‏ المجموعة التي ينتمي РИТ‏ العنصر باختلاف الظروف 
المحیطةء كما في تحول الخاصية الليثوفيلية لعنصر الكروم في الكرومايت 
(Fe Cr; O4)‏ إلى 'الخناضية الجالكوفيلية فى (Fe Cr; S4) ФУ pg ttl‏ فى 
Sled‏ شر sk 6 ST pole Lal Gath‏ إلى غ Een‏ 
Lo‏ يلاحظ وفرتھا —¿ تنتمي إلى مجاميع أخرى كما هو الحال بالنسبة 
لعنصر الثاليوم (TD‏ إذ يعرف بخاصيته الجالكوفيلية بينما يتركز في صخور 
الفشرة C tS) ane VI‏ . 
جدول 6 — 10 التصنيف الجي و كيميائى 
للعناصر بالاعتماد على توزيعها في النيازك 
أتموفايل ليثوفايل جالكوفايل سيدروفايل 

Ее Co" Ni = (Cu) Ag Li NaK RbCs (Н) N (O) 


Ru Rh Pd Zn Cd Hg Be Mg Ca Sr Ba He Ne Ar Kr xe 
Os Ir Pt Ga In TI B Al Sc Y La — Lu 









































Au Ret Mo + (Ge) (Sn) pb Si Ti Zr Hf Th 
Ge Sn Wł (As) (Sb) Bi P V Nb Ta 
Ct {u Ga" SSe Те OCrU 

Ge” Ast Sb + (Fe) Mo (Os) HFCIBrI 





(Ru) (Rh) (Pd) (Fe) Mn (Zn) (Ga) 


٭ جالكوفايل وليثوفايل في قشرة الأرض 
+ جالكوفايل في قشرة الأرض 
+ ليثوفايل في قشرة الأرض 
المصدر (1982 (Mason,‏ 


إن الصفات الجيوكيميائية المختلفة للعناصر تتحكم فيها تركيب ذراتها 
وبالتالي موقعها في الجدول الدوري (شكل 26 11) فالعناصر الليثوفيلية تتركز في 
الجهة اليسرى من الجدول الدوري وتحوي أيوناتها على ثمانية إلكترونات في 
مدارها الخارجي . وتقع معظم العناصر السيدروفيلية في وسط الجدول الدوري 
تقريباً والتي تنتمي إلى المجموعة الثامنة فضلاً عن بعض عناصر المجاميع 
المجاورة» بينما تتركز العناصر الجالكوفيلية في الجهة اليمنى من الجدول الدوري 
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шул Q8) phe aU pl cg uo (B) ALI аА الى‎ Gant gall, 


H cb’ =! Atmophile: N He 

Li Be ليثوفايل‎ Lithophile Na B C.N O0-F Nr 

UR جالکوفایل‎ Chalcophile Zn AD St; РУ 85 ТС А 
سیدروفایل‎ Siderophile Fe 

K Ca Be ТРУСЫ Mn Fe- Co Ni Cu Zn. Ga Ge As Se Br К 

Rb $ Y Zr Nb Mo RU Rh. Pd Ag td. dà کیا جک‎ qm I ee 

Се Ha  La-Lo HH Та W Re ~Os TY Pt Au Hg Tl Fb- HÀ 


شكل 6 — 11 التصنیف الجیوکیمیائی للعناصر ومواقعها في الجدول الدوري 
المصدر (1982 (Mason,‏ 
عند رسم АУ!‏ بين الحجم الذري (atomic volume)‏ والعدد الذري 
(atomic number)‏ للعناصر الكيميائية (شكل 26 10( یتضح نان جميع العناصر 


Sol الحجم‎ 





с‏ العدد الذري 


شكل 6 - 12 مخطط العلاقة بین الحجم 
الذري والعدد الذري pola‏ ومواقع مجاميع تصنيفها الجيوكيميائي 
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السيدروفيلية تقع عند الحدود الدنيا (minima)‏ من هذه العلاقة» في حين تقع 
العناصر الجالكوفيلية على طرف العلاقة الذي يزداد فيه الحجم الذري بزيادة العدد 
الذري» وتحتل العناصر الليثوفيلية المواقع التي تلي مواقع العناصر الجالكوفيلية 
بینما توجد العناصر الأتموفيلية في المواقع القريبة من الحدود (maxima) ЫА)!‏ 
وباتجاه انخفاض العلاقة . 

يمكن تميز مجاميع العناصر أیضاً على أساس حرارة تكوين (heat of‏ 
formation)‏ أكاسيدها . فالعناصر الليثوفيلية هى التى تمتلك أكاسيدها حرارة تكوين 
اک من جحرارة Api ag SS‏ الحدیدوں S‏ لہ مرجم 
de perce]‏ الجالکر by telly L,‏ 

يعد الجهد القطبي (electrod potential)‏ أداة شبه 4.5 لقياس الخواص 
الجي وكيميائية للعناصر . فالعناصر الليثوفيلية تمتلك جھداً قطبياً موجباً وعالياً 
)1 3:2( فر لنت ILI да Ао‏ العالیة للجهد зај Јад‏ العناض السيدروفيلية: 
في خی تمتك ايا قا Oku‏ من الجية القطبي . 

إن الخواص الجي و كيميائية للعناصر تختلف بتباين نوع الآصرة (فلزية metalic‏ 
وتساهمية covalent‏ وإيونية (ionic‏ التى يرتبط بها فى الطور المعدنى . تناول عدد 
من الدراسات موضوع العلاقة بین Е‏ الآصرة التي T deb s‏ العنصر مع 
الخواص الكيميائية والفيزيائية التی يمكن قياسها كميا مثل درجة حرارة إنصهار 
أطوان poll‏ وحرارة تكوين poll OLS за‏ ومعامل انكسار الضوء فی معادن 
العناصر وجهد تأين (ionization potential)‏ والسالبية الکھر بائیة (ciectionegativity)‏ 
لأيونات العناصر. بالرغم من الانتقادات الموجهة إلى العلاقات المذكورة» تبقى 
السالبية الكهربائية صفة مهمة لتقرير طبيعة الآصرة تلق colos‏ العناضر . ترف 
(Pauling, 1945)‏ السالبية الكهربائية بأنها مقياس لقدرة ذرة العنصر فى الجزيئة على 
ы‏ 20 وہ шу Lue]‏ نے ШЫ!‏ الکو culo Ad‏ نال جرد аы‏ شلا 
)0 _ 4) بالنسبة لمقیاس (Pauling)‏ . 

ترتبط العناصر فی الأطوار المعدنیة بنبب مختلفة من نوع معين من الأصرة 
أو من عدة أنواع من الأواصر. ونسبة خاصية الاصرۃ الواحدة تعتمد على الفرق في 
السالبية الكهربائية . 

يلاحظ في الجدول )6 - 11) قيم للسالبية الكهربائية الحقدرة هر كبك 
(Pauling)‏ لبعض العناصر . وهناك قیم Tat‏ وبمقياس مختلف والتي : تم تقديرها 
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من قبل (Mulliken)‏ واستناداً إلى خاصية السالبية الکھربائیةء تصنف العناصر إلى 

ثلاثة مجاميع وکالاتی : 

1- العناصر بقيم )0.6 وأقل» وتظهر ميلا إلى تكوين أواصر إيونية مع 
apas Si!‏ 6 وهذہ:العناصز تمتلك. خاصیة ليثوفيلية. 

2 - العناصر بقيم تتراوح بين )1.7 _ 2.0(¿ وتشكل أواصر تساهمية مع الكبريت . 
وهذه العناصر هي جالكوفيلية . 

3 - العناصر بقيم تتراوح بين )2.0 3.0)ء وترتبط بأواصر فلزية: olay‏ العناصر 
تتبع لمجموعة السیدروفیلیة . 


جدول 6 — 11 السالبية الکھر بائیة للعناصر حسب مقیاس بولنك (P)‏ ومولیکن (M)‏ 





(Cotton & Wilkinson, 1966( المصدر‎ 
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يتضح مما تقدم» Ob‏ زيادة الفرق بین قيم السالبیة الكهربائية لذرتي عنصرين 
متآصرين» تؤدي إلى زيادة نسبة الخاصية الإيونية للآصرة التي تربطهما. والعكس 
السالبية الكهربائية لذرتين (4) و(8) متاصرتين . 


كمية الصفة الايونية 
Amount of ionic character‏ 





0 1.0 207 350 
Difference in electroneqativity 
ج۸ حم‎ 


شكل 6 - 13 العلاقة بین النسبة المثویة للخاصية الایونیة 
مع الفرق في السالبية الکھربائیة بين ذرتين متآصرتين (By A)‏ 
المصدر (1960 (Pauling,‏ 


ui E الحز‎ 
PART THREE 
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Geochemistry of 
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وتطورها 


and Its Development 
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الفصل السابع 
Chapter Seven‏ 
منشأ وتطور الأرض الصلبة 


Origin & Development of the 50110 Earth 


1-7 — 
استحوذ موضوع منشأ وتطور كوكب الأرض على اهتمام الإنسان منذ أن وقعت 
أنظاره على الأجزاء المختلفة من سطحها فضلا عن مشاهداته للظواهر الطبيعية 
وملاحظاته لحركة الشمس والقمر والأجسام الكونية الأخرى التي يمكن رؤيتها بالعين 
б.с‏ هذه الملاحظات لديه جملة تساؤلات عديدة ومتنوعة. إن المفاهيم 
المختلفة ومسٹریات ЖШ‏ بها صاغت bae‏ من الإ جابات التو دا هله coy‏ كثيرا 
T‏ الجوانب التفصيلية لحياة الإنسان des JI‏ منها والمادیة . عم الازدیاد المضطرد 
في حقول المعرفة العلمية والتقنیةء تراكمت في الوقت الحاضر أحجام هائلة من 
البيانات المختلفة حول تركيب وبناء كوكب الأرض الحالي والتي تمت مناقشتها فی 
الجزء الثاني JEJE Jal‏ والرابع والخامس والسادش ) من ESM‏ الخالي. Jes‏ 
هذه البيانات مجموعة واحدة من المحددات 4Y (constrains)‏ فرضية تطرح بشأن 
تطور كوكب الأرض» بمعنى أن طرح АЙ‏ فرضية يجب أن يؤدي إلى تحديد التركيب 

والبتاء الحالى Ll 10,2 VOSS‏ المجموغة Мы lyk gitu ЕЙ‏ 
quo E PETER‏ عم کی Ge TS al‏ علیہ یا غير أن 
معلوماتنا عن كوكب الأرض عند الزمن ضفر (zero time)‏ تتحدد NL‏ والغرضیات 
المطروحة شإ منکتا كركت الارض ,955 الات GY‏ والى تشكال 
ху ете учүн ушет це уланы‏ التسعة بنظاء 

: وکما يأتى‎ (1-7 S5) Ы ماقت‎ trae 
جميع الكواكب تدور حول الشمس بنفس الاتجاہ وفي مدارات بيضوية‎ - 1 
تقريبا.‎ Joly تقع فی مستوی‎ (circular) à 5l» إلى‎ (elliptical) 
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2 باستثناء كوكبي الزهرة ویورانس؛ تدور الكواكب حول نفسها بنفس إتجاه 
دورانها حول الشمس . 

E UNE ا‎ scili  ےد‎ Ax اکت‎ т а ہے۔‎ Озы? 
.(Titius — Bode Rule) sus وحسب‎ 

4- بالرغم من أن الشمس تحتفظ بحوالی )%99.9( من كتلة النظام الشمسيء إلا 
أن )%99( من العزم الزاوي (angular momentum)‏ یترکز في الكواكب الكبيرة 
الحجم . 

5 - تشكل الكواكنك Gly t ipte зата‏ عل :الأؤلى ST Site sassa‏ الداخلية أو 
الخواقتب | (terrestial planets) ШШЕ‏ وتضم عطارد والزهرة والأرض 
والمريخ» بینما تسمى الثائیة مجموعة الکواکب الخارجية gh‏ الكواكب العظيمة 
calis; (giant planets)‏ من المشتري وساترن ويورائوس ونبتون وبلوتو. 

6- تشير البيانات المتوفرة إلى أن BES‏ الكواكب الداخلية 51„ بحوالی )2 ۔ 8( 
مرات من GES‏ الکواکب الخارجیة . وبسبب كثافتها المنخفضة واحتوائها على 
كميات كبيرة من الغازات؛ فإن الکواکب الخارجية تشبه الشمس أكثر مما تشبه 
Abela si Si‏ 





می 
I‏ سیا 


| {зары 
Saura. Aston << AE we 
e 








(Press & siever, 1978) المصدر‎ 
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à 3 Sa UL 25 7‏ إلى أن cle Cyr WEN OSI,‏ حوالی 
)%90( من عناصر الحديد والأوكسجين والسليكون والمغنيسيوم بينما يشكل 
oem 2 244!‏ والهليوم حوالي )9599( مرخ «Ue CU Re‏ 


2-7 فرضيات تكوين کواکب النظام الشمسي : 
كيف تکونت کواکب النظام الشمسي؟ إن قبول أو رفض أية.فرضية يعتمد 
على إمكانية تفسيرها للملاحظات والبيانات المؤشرة بالأرقام  1(‏ 7( المذكورة 
آنفاً . وحسب الفرضية السديمية Ob (nebular)‏ كواكب النظام الشمسي تكونت من 
المراحل الموضحة فی الشكل )7 - Q‏ وكما يأتي : 
1 إنكماش سديم (nebule)‏ من الغازات المنتشرة (diffused)‏ وبشکل كروي تقريباً. 
للمواد في الجزء المركزي . 








شکل 7 - 2 مراحل تكوين الكواكب حسب الفرضیة السلايمية 


(Press & Siever, 1978( المصدر‎ 





3 إسعمراز الانکماش $259( إلى تكوين الشمس البدائية (proto — sun)‏ مخلفة في 
الخارج حلقات (rings)‏ من المواد. | 
4 - تكثيف المواد في الحلقات إلى كواكب تدور في مدارات حول الشمس . 
إن هذه الميكانيكية للفرضية السديمية تشير إلى احتفاظ الشمس بالنسبة 
العظمى من العزم الزاوی . وهذا يخالف النقطة )4( المذكور ضمن النقاط )7-1( 
al‏ )5,241 7 1( . 
Li‏ — فرضية التلاحم أو الاصطدام (collision)‏ فإن كواكب النظام 
الشمسى قد ob‏ بالميكانيكية الموضحة فی الشكل'(7 - 3) Ао JU,‏ الاتی: 
إقتطاع جزء هائل الحجم من الشمس سابقة التكوين بفعل قوى الجذب الناتجة عن 
مرور نجم بمسافة قريبة من الشمس الأولية. ويتكسر هذا الجزء المقتطع إلى 
كويكبات (Planetesimals)‏ التي تنتقل كأجسام باردة لتدور حول الشمس بمدارات في 
مستوى مسار مرور النجم. نتيجة الاصطدام وقوى الجذب المؤثرة» فإن الكويكبات 
الكبيرة الحجم تسحب الصغيرة الحجم منهاء لتؤدي في النهاية إلى تكوين الكواكب . 





شكل 7 3 مراحل نمو الكواكب من خلال تراكم المواد في قرص الكويكبات 
المصدر (1979 (Ringwood,‏ 
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وجهت انتقادات كثيرة إلى هذه الفرضية على أساس أن مرور نجم بمسار 
قريب من الشمس هو احتمال ضئيل الحدوث في الفضاء الواسع من ناحية وأن 
Ай: „ыд‏ مواد А.е‏ الحرارة Lxx (109 C?)‏ بشکل غازات сул ERS Vy‏ 
ناحية أخرى. كما أن تقديرات العزم الزاوي حسب هذه الميكانيكية تشير إلى 
اننخفاض قيمته عن التقديرات المقبولة . 

Ul‏ حسب النظريات الحدیثة الأكثر قبولاء فإن كواكب النظام الشمسي قد 
نشأت Wel‏ من دوران سحابة بدائیة متكونة من غازات (الهيدروجين والهليوم) 
وغبار (مركبات السليكون وأكاسيد الحديد وبلورات من الجليد وجزیئات صغيرة 
أخرى بضمنها المواد العضوية) وبشكل خارجي لهذه السحابة وبحركة داخلية فيهاء 
تعتمد على قوى الجذب والدوران. وعندما تصبح قوى الجذب هي العامل الوحيد 
ib Shelly‏ الحا Ja‏ انكماشها مع زيادة سرعة دورانها. ويؤدي هذا إلى 
تحول السحابة إلى قرص مسطح حيث تبدأ المواد بالانتقال نحو مركز القرص 
لتتراكم وتؤدي فيما بعد إلى تكوين الشمس البدائية (Proto - Sun)‏ . بسبب قوى 
الجذب الذاتية» تنهار الشمس البدائية وتصبح أكثر كثافة وعتمة نتيجة زيادة انضغاط 
المواد فيها. وتزداد درجة حرارتها الداخلية إلى حوالي C9)‏ 105( عندها تبداً 
التفاعلات (nuclear burning) 4 5 JI‏ التی تم التطرق إليها فی )5,24 )2 23 2) 
من الفصل الثاني في الكتاب الحالي . ومع بدایات التفاعلات النووية ‏ الحرارية 
(thermo - nuclear reactions)‏ تبداً الشمس پا Са.‏ معلنة عن شروقها. 

أما بالنسيّة لمنشا ونمو الکواکت) فیعتقد فى البداية GL‏ المواة الدائرة فى 
القرص كانت SEL.‏ جلا مما أدى إلى з,‏ ال0 А‏ وبانخفاض درجة 
الحرارة» تتكثف المواد الغازية إلى مركبات صلبة ومعادن متنوعة» تتجمع مع 
بعضها البعض لتكوين الكويكبات (planetesimals)‏ . تلتحم هذه الكويكبات مع 
بعضها البعض . وبسبب قوى الجذب الشديدة» فإن الكبير حجما من الكويكبات 
يشد إليه جميع ol gall‏ المتكئفة تقريا. 

إن الكوكب الذي ينمو بالقرب من الشمس وبمسافة كافية» لا يحتوي على 
مواد متككفة Бл»‏ بست الحرارة العالية A gall edn, „йш...‏ يشكل غازات إل 
الخارج بوساطة الإشعاع أو قذف المواد (material streaming)‏ من قبل الشمس . 
إن قذف المواد فی هذه المرحلة تمثل سببا لانخفاض دوران الشمس . 

عند المواقع القريتة من esas].‏ حيث تبلغ الحرارة ذروتهاء فإن المواد التي 
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تتکٹف М‏ هي التي تمتلك درجة غليان عالية مثل أغلب الفلزات والصخور. وهذا 
يفسر ارتفاع BLS‏ عطارد» أقرب الکواکب إلى الشمس بسبب اغتنائه بالحدیدء أما 
المركبات الخفيفة المكونة للصخور مثل المغنيسيوم والسليكون والأوكسجين» فإنها 
تتکٹف فی OL‏ الباردة.من. الكواكب الداخلية الموجودة على مسافة أبعد من 
الشمس . غير أن المواد الطيارة (volatile)‏ مثل الماء والمیثان والأمونیاء فإن معظمها 
ينتقل إلى الكواكب الداخلية أو يمكن لها أن تتكثف في الأطراف الخارجية الباردة من 
ETAT‏ المشتري وساترن وأقمارهما. وبسبب امتلاکھما حجما 
کبیرا وبالتالي 853 جذب كافية للإبقاء على جميع مكوناتهماء ОР‏ المشتري وساترن 
يحتفظان بمواد لها تركيب السديم الأصلي الذي يحوي على الأغلب» على غازات 
الهيدروجن والهليوم وبشكل يشابه ما هو عليه الحال بالنسبة لمكونات الشمس . 

بعد هذا العرض الموجز لفرضيات منشاً كواكب النظام الشمسي وعلى 
الأخص الآراء الحديثة فى هذا المجال والتى أوضحت جوانب مهمة من حالة 
الأرضن قبل b=‏ )4.5( بابر um lle Rua‏ يعد هذا التاريم ؟ كيف تم تکل 
الأرض؟ كيف تطورات الأرض إلى الحالة التي هي عليها الان؟ 
3-7 نشأة الأرض الصلبة وتطورها 

طرحت خلال العقود cde peared!‏ العديد من الآراء والفرضیات والنظريات 
بشأن تفسير نشأة الأرض» غير أن نظرية التلاحم المتجانس (homogenous‏ 
accretion)‏ بصيغتها المعدلة هي !5 النظريات قبولا في الوقت الحاضر. تفترض 
هذه النظرية أن الأرض a‏ قد تكونت من сыр‏ من السواة: يشارك النوع 
الأول من المواد بنسبة تتراوح بين (%10 - %15( وبتركيب يشابه تركيب نوع (Cl)‏ 
كن التيازك الكوندورية المتكدفة بدرجات حرارة واطئة والغنية بالمواد والعتاصر 
الطيارة والذي يحتوي على نسبة أقل من الحديد. أما النوع الثاني من المواد 
فيشارك بنسبة )9685 _ %90( والذي يتكون من أجسام متكثفة عند درجات حرارة 
عالية . وهذا يعني افتقارها أو فقدانها الكامل للمواد والعناصر الطيارة واحتواءها في 
نفس الوقت» على كميات عالية من فلز ый‏ الطليق ٠‏ كما ca дй‏ النظرية ol‏ 
الأجسام التي تراكمت ونمت منها الأرض؛ كانت كبيرة الحجم وربما وصل قطر 
بعضها إلى أكثر من )1000( كيلومتر. يعتقد OL‏ النمو التلاحمي (accretion)‏ 
للأرض البدائیة قد حصل قبل حوالي )4.7( OL од оу‏ الا رض" ANS‏ قد 
تكونت من خليط متجانس تقريباً» يتمثل بشكل رئيسي بمركبات السلیکون وأكاسيد 
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الحديد والمغنیسیوم وكميات ДЫЗ‏ من جمیع العناصر الكيميائية الطبیعیة . 
1-3-7 مصادر تسخین الأرض البدائية 
بالرغم من احتواء الأرض البدائية في مراحلها المبكرة على خليط من المواد 

الباردة نسبياً» غير أنها وبعد فترة وجيزة» تعرضت إلى التسخين نتيجة الأسباب الاتیة : 

1 - إن اصطدام الكويكبات وتلاحمها في الأرض البدائية يؤدي إلى ارتفاع درجات 
الحرارة وذلك من خلال تحول الطاقة الحركية إلى حرارة» غير أن كمية 
الحرارة التى اختفظت بها الأرض البدائية تعتمد على AES‏ وسرعة ودرجة 
رار الكويكبات Go Nas‏ 'تراكمها” 

2 - إن انضغاط المواد في الأرض البدائية يؤدي إلى رفع درجات الحرارة» وذلك بسبب 
انکماش (squeezed)‏ المواد في الأجزاء الداخلية نتيجة زيادة تراكم المواد في 
ole VI‏ الخارجية. وتتحول طاقة Pas YI‏ للمواد إلى حرارة تحتفظ بها محليا 
الأرض البدائیة بسبب انخفاض معدلات سريان الحرارة فی صخورها. ويوضح 
الشگل )4-7( :راک وتلاحم الكويكبات وانضغاطها في الأرض البدائية . 

تشير الحسابات الجيوفيزيائية إلى أن التراكم والانضغاط يؤدي إلى زيادة 
درجة حرارة الأرض البدائية إلى حوالي (100007). 





شكل 7 - 4 مخطط يوضح )1( تراكم وتلاحم الكويكبات و(2) انضغاطها في الأرض البدائية 
المصدر (1978 (Press & Siever,‏ 
3 - إن التحلل الإشعاعي للعناصر المشعة )K“, Th, U)‏ ونتيجة لتحريرها طاقة 
بأشكال أشعة ШЙ‏ » وگاما о‏ وبيتا «В‏ تؤدي إلى رفع حرارة الأرض «ЫМ‏ 
غير أن فقدانها يكون بمعدلات بطيئة بسبب انخفاض التوصيل الحراري 


не. الجيوكيمياء‎ ٦ 


للصخور. بهذه المصادر الثلاثة یتم تسخين الأرض البدائیة وتهيئتها للعمليات 
اللاحقة من االتطوز. 
7- 2-3 التطور الحراري للأرض البدائية 
یمکن حساب توزيع الحرارة المتراكمة فی الأرض خلال الفترة الممتدة بين 
22У,‏ کوک الا رمن رالی we‏ الآنءروذلك بالاعتماد على معادلة deo‏ 
الحراري المقترحة من قبل الفرنسى (Fourier)‏ وافتراض درجة الحرارة الابتدائیة 
ومواقع وشدة مصادر الحرارة КЕ ч каггаш ЖЫК. | di‏ ود 
الافتراضات؛ فإن شكل توزيع الحرارة مع العمق خلال فترات زمنية مختلفة من 
عمر الأرض» لا يختلف كثيراً عن الشكل )27 5). يوضح المنحنى الأسفل من 
الشكل المذكورء تاثير I^‏ التلاحمي (accretion)‏ والانضغاط (compression)‏ في 
زيادة الحرارة مع العمق عند ولادة كوكب الأرض (الزمن صفر). وتؤيد نفس 
الحسابات (المنحنى عند 500 مليون سنة). Ob‏ الإشعاع يتولد بمعدلات أسرع من 


Diopside melting ^ 
الدابیساید‎ Данай 77 
un 


درجة الحرارة ( سليسية ( Temperature °C‏ 
ليا 





500 1000 1500 2000 2500 
(eS) العمق‎ Depth, km 


شکل 7 — 5 Be‏ الحرارة بالعمق عند فترات 2225 مختلفة من تاريخ الأرض 
المصدر )1964 (Мс Donald,‏ 
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منذلات C‏ ا plo tren TU ад уа‏ 
عن ما تقدم» ,2 JRA‏ )57( أيضاء m‏ الخظية إن ورجة الصهار 
الحديد مع العمق والتي تشير إلى أن الحرارة المتولدة والمتراكمة بعد بليون سنة من 
ولادتھاء تبلغ درجة انصهار الحديد عند الأعماق بين )400 - 500( كيلومتر . 

3-3-7 تكوين أنطقة الأرض الرئيسة 

يعد الحديد أثقل العناصر الكيميائية الشائعة فى الأرض . وعندما تصل معدلات 
ٹسخبن yanu BN‏ کے رانك oie‏ الحدید ٹکار بشکل طبقة 
رقيقة. وبزيادة معدلات الانصهارء تتكون ما يسمى بالقطرات العظيمة (giant drops)‏ 
وكما موضح في الشكل )7 - 6). وبسبب عدم استقرارية هذه القطرات نتيجة وجودها 
فوق مواد أقل كثافة» فإنها تغور إلى مركز الأرض مكونة لبها. 


7 


شکل 7 - 6 إنصهار الحديد بشكل dab‏ 
من السائل الثقيل (1) وتكوين القطرة العظيمة (2) و(3) لتغور إلى المركز في النهاية 
المصدر )1963 (Elsasser,‏ 
بسبب وفرة الحديد وتشكيله لمواد نطاق اللب بكتلة تساوي حوالي ثلث ALS‏ 
الأرض. فإن غوران هذه الكتلة الهائلة يعد حادثة بحجم 0 (catas iis А15‏ 
crm Las) «96,51 C555) trophy)‏ هذه А АКИ‏ مراد ةة yaka‏ 
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الغلاف الضخري Ridge‏ تسلق عند الاخدود 
Suoduction at ) Litrosprare‏ 





شكل 7 — 7 مخطط لنموذج من تيارات الحمل في نطاق رداء الأرض . 
(Press & Siever, 1978)‏ 


الأعلى لتكون بعد تبريدهاء القشرة البدائية. وخلال هذه الميكانيكية تتحرر طاقة 
جذبية هائلة والتى سرعان ما تتحول إلى حرارة تصل إلى حوالى c)‏ ?2000( مما 
يؤدى إلى اا EST‏ 65 عن مواد الارض ).4,91 Айй en s.‏ تسمح لمواد 
الارض البدائية بحرية الحركة. وتمثل تيارات الحمل» الطريقة الكفوءة والمتحكمة 
بانتقال حرارة باطن الأرض إلى سطحها. وحسب هذه الميكانيكية (T -7 JSS)‏ 
OB‏ المواد الساخنة في الأسفل» تتمدد لتصبح أخف من المواد التي فوقها. وهذا 
يؤدي إلى حركتها نحو السطح حيث تنخفض حرارتھا لتغور مرة ثانية. وفي حالة 
وجود نوى القارات» OF‏ هذه النوى تبتلع (engulfed)‏ ويعاد انصهارها مرة ثانية. 
وتنخفض معدلات هذه الميكانيكية؛ بمجرد تكوين تيارات الحمل التى تؤدي إلى 
فقدان حرارة الأرض АДЫШ)‏ بمعدلات sda‏ هكذا انخقضت سريعا ү‏ کو گے 
الارض مما ادی إلى تصلب مواد نطاق الرداء ,201 والقشيوة ыу‏ 
ينها يقبط نواه اللي „Дд Mees = a‏ بهذا اط SU‏ ا تسول الارض 
البدائية المتجانسة التركيب والبناء إلى حالة الأرض الحالية ببنائها النطاقى المعروف 
(شکل 8-7( | 

7 — 23 4 التنطق (zoning)‏ الكيميائى للآأرض ilal‏ 

بالرغم من مسؤولية تيارات الحمل عن التبريد السریع لكوكب الأرض 
البدائي» إلا أنها أيضا مسؤولة عن التنطق الكيميائي فی الأرض الصلبة: يشير 
التركيب الإجمالى للأرض» إلى أن ثمانية (Al, Ca, S, Ni, Mg, Si, О, Fe) pels‏ 
ھک نسبة )%99( من 212$ الأرضن . وان )%90( من UES‏ الأرضن сул ASS‏ 
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الغلاف الصخري 
القشرة القارد Asthenosphere (0.70Km) i‏ اشينوسفير 


)70-250 Km) Continntalcrust 


Transition zoe | | (ракш)‏ نطاق انتقالي 









(4980-6370 Km) Oceanic crust 
(0-10Km) 


١ Liquid iron core Lower manite, الاسفل‎ els ال‎ 
اللب الحديدي السائل‎ (2900-4980Km) (700-2900Km) VES U us 


Y 


شكل 7- 8 تحول الأرض البدائیة المتجانسة التركيب )1( 
И‏ حالة الأرض الحالية )3( وذلك من خلال غوران منصهر الحديد وإزاحة المواد الخفيفة 
إلى الأعلى مكونة فیما بعد القشرة الأرضية )2( 
المصدر (1978 (Press & Siever,‏ 
أربعة pole‏ هي SS WSLS tals pty TWN ы Дус (Mg; Si O, Fe)‏ 
بين Là‏ عناصر التركيب الإجمالي للأرض (الفقرة 6 6 - 9 / الفصل السادس) . 
الم اة Ob‏ بعد لالع ركيب chee SN‏ للقشرة الأرضيةة(الفقزة 6-6 3[ 
الفصل السادس) يظهر أو يبدي افتقاراً بعنصر الحديد مقارنة مع بقية العناصر حيث 
يحتل المركز nits «eal d!‏ الوقت dy‏ معلال Slo SM OS ДИ‏ اللقشرۃ الأرضية 
(AL, Si, О) 42s) poll 1.‏ التي تختل 5S1 UE‏ الثلاثة ls VI‏ ؤكما موضح 
فی الشكل (7 - 9). ويمكن تفسير نتائج هذه المقارنة بميكانيكية غوران منصهر 
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الحديد إلى لب الأرض وإزاحة الأطوار المعدنية الخغيفة إلى القشرة الأرضية فى 
الأعلى . 


Other Lili 1% 
| Aluminium Al 1.1% B 
E Calcium Ca 1.1% | 


Other البقية‎ 1% 
Potasium K 2.3% 











90 — Sulfur S 1.9% — Ч Calcium Ca 2.4% 

L == Nickel Ni 2.4% Magnesium Mg 4% 
Ls = = [Magnesium Mg 13% Iron Fe 6% 

- نوہ‎ Aluminium Al 8% 
70 Silicon Si 15% | 
60 Silicon Si 28% 
50 Oxygen O 30% 
40 
30 
20 Oxygen O 16% 
; Iron Fe 3594 
10 
0 
الوفرة النسبية للعناصر الوفرة النسبية للعناصر‎ 
"i الأرضية 7 کل‎ quen في‎ 


شكل 7 9 الوفرة النسبية )55:96( 
للعناصر الكيميائية في نطاق القشرة مقارنة مع وفرتها في كل الأرض 
المصدر )1978 (Press & Siever,‏ 

يلاحظ SL‏ تفاضل العناصر وتوزيعها في أنطقة الأرض لا یعتمد كلياً على 
اوزاتھا الذرية ولکن كذ لك علی۔الصفات الكيميائية slob ath nally‏ الجا لها 
مثل: درجة الانصهار والميول الكيميائي للعناصر (chemical affinity)‏ وكثافة 
Wiad . E ede WI‏ معادن ру ол‏ اللو لا (Ca Аі, 51, Og – Na Al Si, Og‏ 
KAL Si; Oy)‏ تتركز في صخور القشرة الأرضية مقارنة مع باقي أنطقة الأرض 
وذلك بسبب منصهراتها الخفيفة والمتولدة عند درجات حرارة تتراوح بين © "1000) 
C)‏ "700 -» وبفعل تيارات الحمل ترتفع هذه المنصهرات نحو السطح. وهذا يفسر 
еда 3,55‏ المعادن اضمن صخور القكثرة الأرضية: 

uo) VI ela у LI‏ الذي فصل التمر عن es p И‏ رانا کےا 
لسليكات المغنيسيوم والحديد والتي تمثل أطوارا ثقيلة نسبياً وتنصهر بمعدلات أقل 
من معادن الفلدسبار بهذا فإن مناقشة الصفات الكيميائية والفيزيائية لمواد نطاق 
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els JJ‏ ومنشأه یستند Де‏ احتوائه على pele‏ الحديد والمغنيسيوم والسليكون 
والأوكنجين] المتمثلة بمغادن الأوليفين (Fez 510, – Ма» SiO4)‏ والبيروكسين (Fe‏ 
SiO; - Mg SiO3)‏ بشكل LI‏ . غير أن العناصر الثقيلة مثل الذهب (Au)‏ 
والبلاتين (Pt)‏ فتظهر ارتباطاً محدوداً وقليلاً مع الأوكسجين والسليكون» ويعتقد Ob‏ 
معظم أطوارها الفلزية الطليقة انتقلت إلى لب الأرض بفعل غوران منصهر فلز 
الحديد» وعلاوة على هذاء يعتقد ob‏ لب الأرض يحتوي أيضا على الكبريت 
والنيكل بكميات معينة والضرورية في مناقشة وتفسير طبيعة مواده. بينما تظهر 
العناصر الثقيلة الأخرى مثل اليورانيوم والثوريوم bos SU Ls МЕ‏ بالاوکسجین 
Ld‏ کون о у че‏ انين کا ات ac sys IEEE,‏ کن مل poii‏ 
خفیفةء فيعتقد بأنها قد تراكمت في القشرة الأرضية بفعل تأثير تيارات الحمل . 

إن هذا السلوك لعنصري اليورانيوم والثوريوم ذو أهمية بالغة في مناقشة 
التاريخ الحراري للأرض» حيث يمثلان مصدراً مهمأ لحرارة باطن الأرض . ويعتقد 
بأن اليورانيوم والثوريوم يتوزعان بشكل متجانس في عموم الأرض البدائية مما 
يؤدي إلى زيادة حرارتها بشكل تراكمي وإلى الحد الذي ينصهر عنده الحديد. 
خلال الكار Кү‏ لا ای ٹل „шй oe. Яу‏ وتكوين لے الارضص) بداٹ 
العناصر المشعة (يورانيوم وثوریوم والبوتاسيوم 40) المولدة للحرارة بالانتقال نحو 
الأعلى والتراكم في مواد aal‏ و يهو un apup Gl‏ 
بالانتقال خلال السمك القليل للقشرة الأرضية وبالتالى زيادة كفاءة فقدانها من على 
تلم MI‏ 2 ,12 :إن А) tN Ghul‏ ن G2. GL‏ 35 وها ف AA‏ 8 
الأرضية هو عامل مهم في انخفاض (تهدئة) معدلات توليد الحرارة في داخل 
الأرض وبالتالى تصلب مواد أنطقتها الباطنیة . وهذا يشبه إلى حد ما سحب قضبان 
الوقود النووي (fuel rodes)‏ من داخل المفاعلات النووية الحالية وذلك لتهدئتها 
بهدف إيقافها عن العمل . 

بالرغم من أن التنطق الكيميائي أدى إلى تباطؤ معدلات توليد الحرارة» إلا 
أن جوف الأرض استمر بالاحتفاظ بدرجات من الحرارة كافية 40У‏ تطور الارض 
خلال مراحل تاريخها الجيولوجي. واستمرت القارات بالنمو من خلال إضافة مواد 
مصدرها باطن الأرض وذلك من خلال الفعاليات البركانية . ومما يؤكد على كفاءة 
هذه الفعاليات فى بناء القارات هو ملاحظة الصهارات المنسابة سنويا من البراكين 
Lala. LL SEDE Sa о‏ خلال Се‏ مامت املق اعت 
تقترب من الحجم الحالي للقارات . 
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Li‏ المواضيع الأخرى مثل : تصنیف وتوزيع الصخور وتاریخ تتابع الصخور 
الرسوبية ومواقع وصفات البراكين وأحزمة الزلازل ومنظومات الجبال والأخاديد 
العميقة للبحار وحركة قيعان المحيطات» فيمكن تفسيرها فی الوقت الحاضر 
بمقاهيم موحدة تتضمنها نظرية تكتونية الصفيح (Plate Tectonic)‏ . وتتضمن هذه 
النظریة نار SG teje‏ الغللاف الصخري (lithosphere)‏ مقسم إلى عشرة 
صفائح صلبة تتحرك منفردة كوحدة مستقلة . ويتعلق الكثير من تفسیرات المظاهر 
الجيولوجية ذات المقياس الإأقليمي» بالحدود الفاصلة بين هذه الصفائح . 
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الفصل الثامن 


Chapter Eight 








منشا وتطور الغلاف الجوي 


Origin and Development of the Atmosphere 


1-8 تمهيد: 

احتفظت الأرض بغلاف جوي» ولكن بمكونات متباينة» عبر مراحل تاريخها 
الجيولوجى الذي امتد على فترة Ада)‏ ابتدأت بالزمن صفر Jl» (zero time)‏ حد 
الان )4.5 TAS‏ سنة) . وساعد استقرار حجم كوكب الأرض )1029 x‏ 10.8759 متر 
مكعب) وبمعنى |> ¿ 853 جذبها المناسبة على الاحتفاظ بالغلاف الجوي مقارنة 
مع الأحجام الأصغر قليلاء حيث تهرب منها مكونات الغلاف الجوي وبالتالي 
فقدانها له يسنبب انخفاض š š‏ .جذب الأرض . Ul‏ زيادة خحجم كوكت!الارض: بنسہة 
قليلة أيضاًء فيؤدي إلى اختلاف مكونات الغلاف الجوي وخاصة الخفيفة منها نتيجة 
Db;‏ 343 جلت الأرضن .91 ch Мич LL AUIS‏ عن ia‏ 
)140 مليون Cabs‏ علي طبيعة مكوثات ш GIGI‏ فلا : إقتراب كوك 
الأرض من الشمس بحوالي )10( مليون كيلومتر» أي زيادة الحرارة» يؤدي إلى 
إغناء الغلاف الجوي الحالي ببخار الماء وثاني أوكسيد الكاربون وربما تصبح أجواء 
كوكب الأرض شبيهة بتلك الموجودة في الكواكب الداخلية الأقرب من الشمس 
مثل كوكب الزهرة. وعلى العكس من ذلك» فإنها تشبه في ظروفهاء ظروف 
الکر اکب الا Ша‏ هن الشمسى. 

ولكن ما هو مصدر الكميات المضافة من بخار الماء وثانی أوكسيد الكاربون 
إلى الغلاف الجوي في auto СЫЛ s ys all uta‏ العاف تر والمحيطات 
وتفقد مکوناتھا من الغازات مثل (CO2)‏ بارتفاع درجات ال ی ارو lle‏ أن معدلات 
إذابة (CO;)‏ تقل في المياه الدافئة مقارنة مع الم الارجة. وتدل ze ME‏ علق أن 
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س 
البحار والمحيطات تمثل المصادر الأساسية للكميات المضافة من بخار الماء وثاني 
او کت الکاربون إلى الغلاف الجوى الحالي. وربما تشارك مصادر ثانوية أخرى 
بنسب متماوتة . وهكذا يمكن توظيف هذه الإجابة كإطار عام )42304 Ue‏ لاف 
الجوى الأولي (primeval atmosphere)‏ لكوكب الأرض . ومهما تتباين المصادر 
المسؤولة عن a‏ الخلف الجوي "P‏ إلا أن مكوناته يجب أن تمتلك من 
cue‏ تؤهلها من البقاء تحت ظروف к‏ الأرض Jie‏ الاه (zero time) „ae‏ 
والفترة اللاحقة والمتمثلة بقوة الجذب أي حجم الأرض البدائية ودرجة حرارتها 
المحددة بمسافة بعدها عن الشمس . 


ما ھی مکونات الغلاف الجوي البدائی ومصادرها؟ ما هى ميكانيكية نشأته؟ 


8 - 2 الغلاف الحو Е‏ البدائي 


تناولت العدید من الدراسات المختلفة مواضیع تركيب ومنشأ الغلاف 
الجوئ البدائى ) Nig‏ يوجد اتفاق عام بين هذه الدراسات حول طبيعة مكوناته 
ومصادرها. غير أن هذه الدراسات تتفق فيما بينها على أن الغلاف الجوی 
البدائي LAS сай,‏ عن الغلاف الجوی الحالي TOUR О‏ الحجم 
m‏ للكويكبات (planetesimals)‏ الباردة e Gud ИЙ Los‏ متها؛ 

فمن المحتمل:بأنها لا تحتوي على مكونات الغلاف الجوی نتیجة قوٰۃ جذبها 
القليلة. إلا أن 5 (out gassing) cju!‏ من باطن الأرض البدائية يمكن 
أن يحدث بنشاط الفعاليات البركانية التي سادت المراحل المبكزة من عمر 
الأرض !إن jas‏ الأرض وزيادة معدلاتها خلال كارثة (catastrophe)‏ 
pS‏ لب َلاَق والفترات اللاحقة بهاء al‏ إلى انسياب حجم هائل من 
الصهارات البركانية على سطح الأرض البدائية» مكونة 'فيما بعد نوی القازات 
وكما هو الحال بالنسبة للبراكين المعاضرة» تتحرر غازات مكونة بشكل 
ساس مخ" بخان kusay la h.‏ وی وكلوريد الهيدروجيني وأول وثاني 
أوكسيد الکاربون فضلا عن النیتروجین . 


بسبب дуз A‏ الهيدروجين ob‏ یفلت من pb‏ الجاذبية الأرضية وينتشر في 
الفضاء الخارجي وكما يحصل حالیاً. إن الطاقة العالیة من أشعة الشمس تؤثر فی 
بخار الماء وتتفكك جزيئاته من خلال عملية التحلل الضوئي (photolysis)‏ إلى 
الاوکسجین والهيدروجين . غير أن الأوكسجين المتحرر وبسبب فاعليته الكبيرة فإنه 
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يتحد مع غاز الميثان (الناتج من تفاعل الهيدروجين مع أول LSU;‏ أوكسيد 
(о s (SSI‏ ومع أول أوكسيد الكاربون لتكوين الماء وثاني أوكسيد الكاربون» 
فضلاً عن اتحاد الأوكسجين المتحرر مع مكونات صخور القشرة الأرضية 
وذلك 8..5 الحديدون Gi (Fe?*)‏ معادن:الائلیفین NS eS a relly‏ أجابديد 
«(Feo Оз) duas sl‏ غير أن 5945 الأو Deme S‏ وتراكمه في الغلاف الجوي لم 
VI TL‏ بعد بداية الحياة وتطورها إلى مستوى الاشنات الخضراء (green‏ 
algae)‏ التي باستطاعتها تحويل أشعة الشمس إلى مواد عضوية وتحرير 
الأوكسجين ابعملیات eal GS JE‏ المعزوفة ولم:نظھر eS‏ فی 
الغلاف الجوي كمكون أساسي إلا بعد أن تجاوزت معدلات إنتاجه معدلاات 
استهلاكه في أكسدة بعض الغازات والارتباط مع بعض مكونات صخور القشرة 
الأرضية . يوضح الشكل (8 - 1) دور الفعاليات البركانية في تكؤين الغلاف 
الجوي وتطوره. بالرغم من أن هذه الفعاليات تعتمد على مفاهيم بسيطة غير 
ул‏ 85 بفترات زمنية مخددة.. إلا أنها ليست الميكانيكية الؤحيدة التي MÀS‏ 
Le.‏ الخلاف الج е‏ اتن . | 
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شکل 8 - 1 دور الفعاليات البر کانیة في تکوین الغلاف الحوي البدائي وتطورہ 
المصدر )1974 (Press & Siever‏ 
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توجد اعتراضات على طبیعة الغازات المتبعثة من باطن الأرضك حستب 
الميكانيكية المذكورة سابقاً. إن تصاحب تحرير الغازات مع مرحلة تسخين الأرض 
خلال كارثة تكوين اللب والفترات اللاحقة بھاء يحمل على الاعتقاد Ob‏ طبيعة هذه 
الغازات لا بد ان اقتربت من حالة الاتزان مع فلز الحديد. وبسبب هذا CONS‏ 
wos,‏ فلز الحديد إلى الحديدؤز» Шш‏ مخترل الخازات Based‏ من bl‏ الأرض 
Sure GS,‏ فى ارال ele Uu‏ إلى الهيدروجين عند مروز الأول علق gem‏ 
OB eco Д ool aed 5‏ أغازات براكين aol‏ اليدائية As jas‏ 
Ha)‏ و1120 (CO;‏ كحكونات أساسية (H, S, CO; No)‏ بکمینات ثانوية . 
وبانخفاض درجة حرارة هذه الغازات؛ يتفاعل غاز (СО), (СО)‏ مع الهيدروجين 
لتكوين غاز الميثان «(СНа)‏ كما يمكن تكوين (NH3)‏ من تفاعل (No)‏ مع (Ha).‏ في 
UE‏ وفرة الأخير بكمياث مناسبة وانخفاض معدلات فقدانه. إن تكوين الأمونيا 
والمیثان يمثل المرحلة الأولى من مراحل نشأة الغلاف الجوي البدائی (جدول 8 - 
oly .)[‏ المرحلة الأولى في الزمن صفر واستمرت إلى حوالي )500 مليون سنة) 
ex lae а‏ أو کارثة نكوي اللب: وبعد غوران فل camel (дй)‏ 
مواد الرداء بتركيب سليكاتى سا مواد الرداء الخالی . Old cae clog‏ 
غازات البراكين: Etui‏ في У Ue pall аја‏ تكون: في poled De‏ مى فار лый‏ 
الغائر وبالتالي فهي أكثر أكسدة ويسود فيها غاز النيتروجين مع كميات ثانوية من 
(H20), (CO;)‏ . إن التحلل الكيميائي الضو ني LJ (photochemical)‏ الماء في 
الأجزاء العليا من الخلاف eciam!‏ يودي إلى تكوين )02( و GL)‏ . ويهرب الأخير 
إلى الفضاء الخارتجى» بینما يستهلك الأول فى أكسدة الغازات المخدزلة .. انٹھت 
المرحلة d aii‏ كدرل ظهور لكميات a Rid‏ الأوكسجين الطليق فى الغالاف 
aM ce ga‏ ورا шй‏ اف غير الى )0 Lol ОО‏ للم йе‏ 
)800 التي اعات إلى Lady‏ العاف فقد ميرت Ly‏ الا ر كيين ЫЛ‏ 
وصولا إلى التركيب الخالي للغلاف الجوي Gilly‏ ستكون موضوع مناقشة الفقرة 
اللاحقة )8 _ 3). 
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جدول 8 1 موجز للبیانات الخاصة 
بالتركيب الكيميائي المحتمل للغلاف الجوي خلال المراحل 
الأولى والثانية والثالثة من تكوينه 


الآن 
present‏ مرحلة 8 مرحلة 0.508 مرحلة 
Stage 1 Stage 2 Stage 3‏ مكونات رئيسة 
Major components‏ 
P > 107 atm‏ 
zy EU S‏ 
Minor components‏ 
P < 10 atm‏ > 107 
CH, М» М»‏ ~ 
Н›(?) О»‏ - 
H,(?) Ar‏ := 
НО H20 1,0‏ = 
М» СО» СО»‏ 3 
x ILS Ar s‏ 
c NH, x‏ 
Ar —‏ 
- = مكونات أثرية 
Trace components‏ 
<Р < 10? atm‏ 104 
Не Ne Ne‏ < 
а Не Не‏ 
CH, CH,‏ = 
NH(?) Kr‏ 5 
SO, (?) 3‏ ^ 
Н, SO) =‏ 
المصدر )1966 (Mason,‏ 


¿= Sid iu; كاي ةلا‎ ИЛЬИ دور‎ ob- clas Gb Les 
وتطور الغلاف اتجوي للآرض البدائية .إن الخواذ‎ а تفسیر‎ OL, a 
يمكن أن تتحرر بفعل الاصطدام المتکرر للأجسام الكونية بسطح‎ (volatiles) الطيارة‎ 
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ку!‏ البدائیة وتفاعلھا مع صخورہ. بالرغم من عدم توفر المعلومات التفصیلیة 
(معادلات لتماعلات مقترحة) فان إصطدام LS SJ‏ المنفردة بوزل )5( pvo ob‏ 
حوالي )1( ааш‏ إن هذه المستويات من الطاقة تعد كافية لصهر صخور سطح 
الأرض البدائية وتحرير مكوناتها الطيارة. وتعد تراكيب الفتحات الب رکانیة (craters)‏ 
التي يمكن ملاحظتها على سطح القمر أفضل مثال على مواقع اصطدام الأجسام 
الكوائلة : 

حسب المراجع العلمية الحديثة )1999 «(Me Lendon,‏ فان الغلاف الجوي 
البدائي يمكن أن Us‏ من مصادر مختلفة تماماً عن التي تم مناقشتها سابقاً فی متن 
هذا الكتات. إن اشاس الاراء йэй)‏ يتعلق Lise‏ تابع الأرض الوحيد وهو القمر. 
تشر бз ДЬ‏ القمر قد Ыш‏ نتيجة الاصطدام التماسي (glancing‏ 
impact)‏ لجسم P‏ بحجم المریخ مع کو کب الأرض بعد فترة قصيرة من ASUSS‏ 
à» s Ja)‏ تكوين اللب) . ومهما كانت طبيعة مكونات الغلااف الجوي البدائي v‏ 
تلك الفترة» OB‏ الكارثة الكونية التي تعرضت إليها الأرض البدائیةء سوف تؤدی 
إلى انتشار وفقدان نسبة كبيرة من مکونات الغلاف الجوي البدائي (والغلاف المائی 
البدائي) بسبب الحرارة الهائلة المتولدة عن هذا الاصطدام . 

ما هو إذن مصدر الغلاف الجوي البدائی « المذنبات (comets)‏ مثاد؟ 


بعد تکوین تابع القمر» تعرض سطحه إلى اصطدام эде‏ هائل من الأجسام 
الكونية المعروفة بالمذنبات (comets)‏ وكما نالاحظ مواقعها الحالية على سطح 
الق JIL,‏ تكن انتراض Сай igs‏ على سطح الأرض. تشیر البيانات 
المتوفرة إلى أن مذنب (Halley) Ш\л‏ . يحتوي على )23 %( وصخور و(41 % ) 
ماء 5 )7626( مجموعة العناصر (CHON)‏ هكذا يمكن أن تشتق مكونات الغلاف 
الجوي البدائي Сай‏ من محتوى المذنبات من المواد الطيارة فضلاً عن تحرير 
الغازات dest‏ النشاطات البركانية واصطدام الكويكبات بسطح الأرض البدائية . 


3-8 تطور الأوكسجين في الغلاف الجوي 


باهتمام كبير من قبل oe LJ‏ ولما کان للغلاف الجوی ومکوناته من T I‏ 
نایغای ы әз NE‏ الصخور ذات المنشأ الرسوبي» اتجه اهتمام 
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الام ةف ةا الت ы‏ :إلى у pu Ls ay ag ууа‏ 
розавы‏ في محاولة LEW‏ على السؤال: هل ol‏ الغلاف الجوي في فترة 
ما قبل الكامبري کان ری S 9 Де‏ :$ 

ہت 33 ul‏ مكحو ر الجلاميد (conglomerate)‏ والبريشا (brecia)‏ المتحولة 
الو جود ف 8:105 ly (Еішапд)‏ يعود Le oe‏ إلى ما قبل x10") (5 „а‏ 2 
sss Ga‏ في هذه الدراسة зз‏ على توزيع 5 2231 (Fé0)-5‏ 
وأوكسيد الحديديك (Ее; Оз)‏ في الحصی غير المتاثر بعوامل التجوية وفي 
المكونات اللاصقة (cement)‏ المتأثرة بعوامل التجوية. ووجد )1955 (Rankama,‏ 
أن ыб ds‏ آوکٹیدوالخدیدوز تفوق ләдә) a s yl L5 5 RS‏ فن Mya‏ 
اة T aieiai‏ غير A s pP‏ الا Ыы‏ 
نسبة أوكسيد الحديديك في المواد اللاصقة مقارنة بالحصى قيد دراسته. واستنتج 
في الأخير بأن هذه الصخور قد ترسبت تحت ظروف بيئية غير مؤكسدة للحديد» 
وبمعنى آخرء أن الغلاف الجوي خلال أزهية LS Le‏ :الک مجر S ifs. OLS‏ 
الأو ‚рчы‏ 

استقطبت الاهتمام أيضاً الصخور الرسوبية للدروع القارية في البرازيل 
وجنوب أفريقيا وكندا والتي يعود عمرها إلى قبل الكامبري. ويحتوي التركيب 
المعدنى لهذه الصخورعلى اليورانانايت (Uraninite, Us Os)‏ والبايرايت (Pyrite,‏ 
BES)‏ امنيا یملس Sw e I oS Loc‏ ليها бле‏ 
اليورانانايت والبايرايت» فإن وجودهما في الصخور ууй‏ يدلل على أنها 
ترسبت في ات A‏ تحتوي على (anoxygenic) PES T‏ واستنتج (Ramdohr,‏ 
)1958 فى دراسته للصخور آنفة الذكرء OL‏ الغلاف الجوي لفترة ما قبل الكامبري 
كان WE‏ من الأوكسجين . وتوضل )1969 (Lepp & Goldich,‏ إلى استتاخ files‏ 
من خلال بحثه فی المقارنة بين طبيعة مكونات خامات الحديد العائدة للأزمنة ما 
قبل الكامبري را الا ie‏ 

تشير الحسابات التى أجراها )1965 ,1960 (Davidson,‏ إلى الكميات الهائلة 
فنالاو چين "r ай‏ أكسدة فتات والمكونات الذائبة للصخور النارية التى 
تاذ с‏ بعوامل التجوية في شتات ما قبل الكامبري مثل : الطبقات الحمراء ed‏ 
beds)‏ في جنوب أفريقيا بعمر یقدر بحوالي( 10 х‏ 2.5 سنة). 

إن التناقض في استنتاجات الدراسات المختلفة المذكورة آنفاً» ظل قائماً إلى 
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أن طرح )1965 (Berkner & Marshal,‏ آراءهما حول تطور الأوكسجين في الغلاف 
الجوي التي تتلخضن بالاتی : في الغلاف الجوي SES‏ من الأوكسجين وبالتالي 
الخالي من طبقة الأوزون» تستطيع أشعة الشمس بموجات قصيرة — 1950( 
100049 من النفاذ إلى الارتفاعات الواطئة من الغلاف الجوي مما يؤدي إلى تحلل 
جزيئات الماء إلى غازي الأوكسجين والهيدروجين وكما هو معروف بعملية التفكك 
الضوئی . ويدخل الأوكسجين المتحرر في تفاعلات متعاقبة أدت إلى تحويل البعض 
منه إلى غاز الأوزون على النحو الاتى : 
eus (89)‏ اي p Os‏ 
ABD)‏ وا OP EOS‏ ا 

ٹن زلادة معدلات 5 ES‏ الأوزون الذي يؤذى إلى الخظاض كمية الأشعة 
القضيرة de pall‏ وبالتالى تفلل معدلات تفكك جزيئات الما" وبسبب أيضا الفقدان 
السريع للأوكسجين * 2571ء القشيرة الارضية؛ فان ية الاو S‏ في 
الغلاف الجوي لم تتجاوز حداً معيناً (بحدود %0.1( مقارنة مع نسبة الأوكسجين 
فى الغلاف الجوی الحالى. إن كمية الأوزون المكافئة لهذه النسبة من الأوكسجين. 
تستطيع امتصاص أشعة الشمس بطول موجة أقل من )20009( « غير أن الأشعة 
بطول موجة أكبر من )200045( كانت تصل إلى سطح الأرض والنفاذ إلى "e‏ 
تتراوح بين )4 _ 6 أمتار) تحت سطح المياه. وساعدت نفس الأشعة على تخليق 
COLS „‏ عضوية سبقت تخليق A do Jal‏ >¿ تحت سطح الماء ہے ظا اط هذا 
الموضوع بشيء من التفصيل في الفصل العاشر من هذا الكتاب. لم تستطيع هذه 
الخلایا من الانتقال نحو الأعلى والاقتراب من سطح الماء بسبب تعرضها للأشعة 
المهلكة بطول موجة أكبر من (200049). غير أن استمرار خلق الخلايا الحية تحت 
سطح الماء وزيادة إنتاجها من الأوكسجين قد أدى في النتيجة إلى زيادة نسبة 
الأوزون فی الغلاف الجوي. ويترتب على زيادة نسبة الأوزون نقصان في كمية 
الأشعة المهلكة التي تصل سطح الأرض . وعندما وصل تركيز الأوكسجين )%1( 
من تركيزه الحالي . 

لم تستطیع الأشعة المهلكة من اختراق أعماق كبيرة تحت المياة» مما آدی 
إلى التكاثر السريع للکائنات الحية وانتشارها فوق سطح المياه. وهكذا ارتبط 
الانتشار الواسع والتکاثر السريع للكائنات الحية في بداية عصر الكامبري» بمرحلة 
بلوغ تركيز الأوكسجين في الغلاف الجوي بما يساوي )%1( من تركيزه الحالي . 
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وفي ile‏ عصر السيلوري (silurian)‏ غادرت الکائنات الحية سطح aL udi‏ وانتشرت 
على يابسة oA AE‏ عنما بلغ الٹرکیز نسبة )%10( من تركيزه Д‏ وافي: العصور 
الجيولوجية الأخيرة» حافظ الأوكسجين على معدلات من الزيادة بحیث وصلت في 
الوقت الحاضر إلى نسبة تقدر بحوالي (20). ويمكن أن نیلب د 55 الا بسن 
فى الغلاف الجوي خلال العصر ctl‏ نتيجة انطمار كميات هائلة من النباتات 
التي كونت فيما بعد الفحم الحجري . 

ماذا عن مستقبل تركيز الأوكسجين في الغلاف الجوي؟. يبدو في الوقت 
الحاض АУ SL‏ على هذا السؤال ترتبط шыде‏ ال الل 
Ы‏ سانا حيث تم تشخيص عدد من مصادر تلوث الغلاف الجوي المتمثلة 
بالمواقع الصناعية والزراعية والحضرية. غير أن المواضيع المتداولة عالميا حول 
حالة الأوكسجين في الغلاف الجوي تتناول مثلا : ууд;‏ طبقة الاوزوت HS)‏ 
الأوزون) في القطب الجنوبي › وظاهرة الاحتباس الحراري» وانحسار مساحات 
الغطاء النباتی ء ومشكلة التصحر. . . إلخ . ја‏ شکل متشلا مصادر التلوث Sule‏ 
يؤثر فی تطور الأوكسجين في الغلاف الجوي؟ 


4-8 الإضافات إلى الغلاف الجوي 


باستثناء بعض المواد الصناعية والزراعية والحضرية الملوثةء ор‏ الإضافات 
الأخرى إلى الغلاف الجوي SU Ke 5,5,5 cob ула s lb; usd wal‏ من got‏ 31 
الموجودة SLT‏ ولم تضف مكونات جديدة. ويمكن par‏ مصادر الإضافات إلى 
الغلاف الجوي خلال مراحل التاريخ الجيولوجي للأرض بالاتي : 

1-4-8 الفعالیات النارية 

يؤدي تبلور الصهارات الطبيعية إلى تحرير غازات مختلفة تشارك بنسبة 
GI Sg xb yb‏ الجوي ey‏ الما اکٹر GSI MOE‏ وفرة غير أنه 
O a‏ إلى التكثيف خلال فترة زمنية وجيزة ویضاف مع بقية الغازات الذائبة (HCI)‏ 
ye Beall (SO. Hp Sy HF‏ البراكين GS LU]‏ المائق ШАР Sk.‏ من 42-0 
الوفرة» غاز (CO2)‏ بعد الماء» ويعد من أهم الغازات المتحررة إلى الغلاف الجوي 
نتيجة الفعاليات النارية. إلا أن الكثير من (CO2)5 (H20)‏ هو ثانوي المنشأ حيث 
يتم التقاطه من الصخور المحيطة بالصهارات المتحركة نحو الأعلى أو يمثل 
مكونات معادة (recycled)‏ . وبسبب احتواء الأنواع المختلفة من الصخور النارية 
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على كميات ثابتة من النيتزوجين cm2. gm)‏ 0.04 المکافثة إلى 960.005 وزنا) Ob‏ 
الفعاليات النارية تضيف Lal‏ كميات من النيتروجين إلى الغلاف الجوي . 

2-4-8 التفكك الكيميائي ‏ الضوئی : 

كما Lola U,$3‏ فى LS йк»‏ ع تطور VI‏ يه tall)‏ 5 8 3( 
clap els‏ الماء فى EI‏ العليا من الخلاف الب رى ) إلى pS‏ 
والهيدروجين ويهرب الأخير وينتشر في الفضاء الخارجي» بينما يضاف الأوكسجين 
الطليق إلى الغلاف الجوي. إن أعلى ZS‏ يصل إليها الأوكسجين المتولد بهذه 
الطريقة» تتحدد بتكوين طبقة الأوزون. وبجانب هذاء OB‏ الأوكسجين الناتج عن 
تفكك جزئيات الماء لا يشكل كميات مهمة مقارنة مع الكميات الهائلة من 
الأوكسجين المتولدة نتيجة الفعاليات الحياتية للكائنات الحية والمتمثلة بعملية 
Tic yon‏ الضوئي . 

3-4-8 عملیة التر کیب الضوئي 

تمت مناقشة الدور الأساسي لعملية التركيب الضوئی فی تطور الأوكسجين 
e ELTE PST‏ لتكرار تفاصيل Wea‏ ۲3 2 ان 
الحسابات Шш‏ أن الكمية الإجمالية pty‏ تار كج CSW‏ 
الضوئی قد وصلت إلى حوالي x 10” gm)‏ 181( والتي لا تشتمل على إعادة 
استهلاك الأوكسجين في ععلیات Hes iy pts‏ المواد тані‏ 

4-4-8 النشاط الإشعاعي 

يؤدى النشاط الإشعاعي إلى تحرير غازات مثل الهليوم (He)‏ والاركون (Ar)‏ 
التی تضاف إلی الغلاف الجوي . ویبلغ المعدل السنوي لونتاج الهليوم مثلاء حوالي 
x 10-* cm?/gm Th), (1.16 x 10-7 cm°/gmU)‏ 2.43(. وبالاعتماد على نسبة 
اليورانيوم والثوريوم في الأرض وعمرها البالغ )10° x‏ 4.5 سنة)» فإن الحسابات 
البسيطة تشير إلى أن كمية الهليوم المتحرر عن النشاط الإشعاعي خلال مراحل 
تاريخ الأرض» أكبر من كمية الهليوم في الغلاف الجوي الحالي للأرض . ماهو 
التفسير لهذا الفرق؟ 

يوجد الأركون (Ar)‏ فى الغلاف الجوي الحالى بنسبة أعلى من 2¿ الغازات 
iol jl ede day ТИ‏ صلی ho‏ 24591 )40( تمن qol BUE‏ 
لتظیر البوتاسيوم )40( خلال الزمن الجيولوجي . ويعتقد OU‏ معادن البوتاسيوم 
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تحوي على غازات حبيسة في تركيبها البلوري وان الكميات المتحررة منها کافیة 
لتفسير زيادة نسبة الأركون في الغلاف الجوي الحالي . 

5-4-8 الفعاليات الحوهرية للأحياء وتحللها 

تؤدي الفعاليات الجوهرية (vital activity)‏ للأحياء وتحللها إلى تحرير (CO2)‏ 
وكميات قليلة من غاز الميثان واللذين يشاركان في تركيب الغلاف الجوي الحالي» 
ولكنهما يمثلان مواد مدورة (cyclic)‏ = نشتق في النهاية ` من الغلاف الجوی . i‏ 

6-4-8 إضافة المواد الكونية 

تتمثل بالرياح الشمسية (solar winds)‏ والمذنبات (comets)‏ والنيازك. وكما 
LHL U ss‏ (الفثرة 2-6 Ob‏ التيازك من نوع iod Hy ASI аА‏ على 
مواد طيارة بشكل Doles‏ مائية ومواد كاربونية. وتحتوي أيضا المذنبات على مواد 
طيارة مثل مذنب هالي الذي يحتوى على )%41( cle‏ %26)5( مجموعة العناصر 
(СНОМ)‏ وكما هو موضح في الفقرة  8(‏ 2). أما الرياح الشمسية فتضيف الدقائق 
المشحونة (إيونات الفلزات) علاوة على نقل الأشعة الكهرومغناطيسية إلى الغلاف 
الجوي . 
5-8 الفقدان من الغلاف الجوي 

ثقسم المواد المفقودة من الغلاف الجوئ إلى صنفين : يشتمل الضتف الأول 
على المواد المفقودة بفعل فيزيائى والصنف الثانى يتمثل بالمواد المفقودة نتيجة 
Geo WL SOT coste Lac‏ کرات E GIB SUK Gary Gell GIG‏ 
والغلاف الحياتى فضلاً عن صخور القشرة الأرضیة . ويمكن إيجاز ميكانيكيات 
الفقدان من الغلاف الجوي ж‏ 

1-5-8 عمليات الأكسدة 

تحت هذا العنوان» لا بد من ذكر مثال غاز الأوكسجين فى الغلاف الجری 
الذي يستهلك بكميات هائلة x 10? gm)‏ 197( في أكسدة U ЫЙ‏ الكيميائية 
уда)‏ الات АБУ 1,5) VE‏ مدلا ауе фай cus‏ اید ارات 
البراكين المتوزعة على سطح اليابسة وتحت مياه البحار والمحيطات . = 
يسعيلك اغاز"الأوكستجيل في (Mn?*), (Fe?*) |J] (Fe?*) ssl‏ إلى Mn**)‏ 
والكبريتيدات إلى الكبريتات وأول:أوكسيد الكاربون إلى ثاني أزكسيد нуд‏ 
(SO?) ;‏ إلى )503( والهيدروجين إلى الماء . 
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2.5.8 عملیات الترسیب 

يفقد الغلاف الجوي نسبة من مكوناته من انی أوكسيد الكاربون نتيجة إذابته 
في الماء وترسيبه بشكل صخور كاربوناتية Бы Jia, LS сопа)‏ بشكل 
كاربون عضوي في الصخور JI‏ ية وتشير المقارئة إلى أن كمية (CO)‏ المفقودة 
بشكل صخور رسوبية x 1020 gm)‏ 580( تفوق كثيراً مجموع ؤفرته في الأغلفة 
pp Mes .(1.5 x 1079 gm) Ыы JAN M‏ تید أو تدوير (recycled)‏ 
کات ت JIE o ix yl BE‏ المعالیات النازية انی OM iat‏ 
colla ul U L mit‏ ال Lili ded] e pu‏ 

8 - 3-5 العملیات العضوية واللاعضوية 

تؤثر هذه العمليات فى فقدان غاز النیتروجین من الغلاف الجوي» وتشمل 
العملیات العضوية المثبتة Paesi‏ بوساطة الأحياء المجهرية فى عقد (nodules)‏ 
glo‏ مض ار о‏ نجار ہز الو بن واللاعوانية رالأشنات 
الزرقاء ‏ الخضراء . LE‏ العمليات اللأعضويةء فتؤدي إلى تكوين أكاسيد النيتروجين 
نتیجة تفريغ الشحنات الكهربائية خلال حركة كتل الغيوم وكذلك نتيجة التفاعلات 
الكيميائية ‏ الضوئية فى الغلاف الجوي . إن C$ а; nuez a ула‏ 
سکرو ہیں ачыса)‏ 7 - 0.08( تفرق 1 ال يردن gus E ШИГ,‏ 
النيتروجين بالعملیات اللاعضوية mg №/ст?)‏ 0,0035). ويعاد الكثير من 
النيتروجين المثبت في النهاية إلى الغلاف الجوي من خلال تفسخ المواد العضويةء 
غير أن البعض منه يبقى في الرواسب حيث تزداد كميته في بعض المناطق الجغرافية 
us, (nitrogenous deposits) mee el gy cp pK‏ هو الحال فى رواسب 
نترات شیلي . وتشير الإحصائيات Ob‏ الكمية المفقودة من النيتروجين من الغلاف 
الجوي خلال الزمن الجيولوجي بلغت حوالي x 10° bm)‏ 4.8). وتعد هذه الكمية 
صغيرة جداً بالمقارنة مع Oa‏ 

4-5-8 الهروب من المجال الجذبي : 

يمكن حساب سرعة هروب مكونات الغلاف الجوي من المجال الجذبي 
` للأرض باستخدام المعادلة الآتية : 
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علماً V sol‏ = سرعة الهروب Gy‏ = ثابث الجذب: الأرضي Му‏ = کتلة 
الأرضن Ry‏ = نصف قظر الأرض . 

عند تعويض المتغيرات في المعادلة )8.3( بالقيم الخاصة بالأرضء OP‏ 
سرعة الهروب من المجال الجذبي للأرض تبلغ km/sec)‏ 11.3). غير غير أن هذه القيمة 
لا تكفي لوحدها JA‏ أنواع الغازات ہار سب تھا 5290( حيث 
يو جد эде‏ من العوامل الأخرى والمؤثرة في استقرار الغازات في الغلاف الجوي 
مثل: ارتفاعات مواقع وفرة الغازات فى SG‏ اللوي NAL LS‏ بعص 
الغازات (He s H5)‏ لقيمة من العزم ترفع من سرعتها نتيجة اصطدامها بالذرات شبه 
المستقرة من الأوكسجين عند أعالي الغلاف الجوي» وارتفاع درجة حرارة الأجزاء 
العليا km - 120 km)‏ 700( إلى حوالي C - 200° C)‏ 1200( نتيجة امتصاص 
الغازات للأشعة فوق البنفسجية . ومحصلة القول: إن جزيئات الغازات التى تمتلك 
de LL‏ هروب آقل من km/sec)‏ 11.3( يمكن Ls ol UJ‏ یت لمجال اجان 
للأرض. وخیر دليل على ذلك هو وفرة الهليوم بكميات تساوي حوالي )%10( من 
الكمية الاجمالیة للهليوم , الناتجة عن النشاط الإشعاعي خلال ]959 c‏ الجيولوجي 
للأرض . وهذا یمثل الإجابة على السؤال المطروح فی نهاية الفقرة 4-4.8)5(. 


6-8 التغييرات الثانوية فی تركيب الغلاف الجوي : 

لا يعتقد بوجود تغييرات حادة فى تركيب الغلاف الجوی منذ زمن 
الباليوزويك» eee‏ أن الأدلة الجيولوجية تشير إلى LS‏ الظروف الجوية والحيائية 
да‏ تلك الفدرة. إلا أن البيانات التفضيلية تشیر إلى حدوث تغييرات ثانوية فى 
تركيب GIGI‏ الجری: Mead‏ یسر cole‏ عدوت الفرات الجليدية على أساس 
انخفاض مكونات الغلاف الجوي من SE‏ أوكسيد الکاربون المسؤول عن امتصاص 
جانب من أشعة الشمس . أما أعلى كمية وصل إليها ثاني أوكسيد الكاربون في 
الغلاف الجوي فيمكن توضيحها على أساس ارتباطها بالعمليات السريعة لتكوين 
الجبال والتي تبلغ ذروتها خلال الفعاليات النارية. إن زيادة تجهيز ثاني أوكسيد 
الكاربون يؤدي إلى زيادة الفعاليات العضوية .' 


زاد الاهتمام في الوقت الحاضر بالمستويات التي وصلتها نسب ثاني أوكسيد 
الكاربون فى الغلاف الجوي بسبب الاستخدام الكبير للوقود العضوی فی السنوات 
الأخيرة. ويؤدي استغلال الفحم والنفط إلى إنتاج سنوي من ثاني أوكسيد الكاربون 
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x 10? рт), (4.67 x 10? gm) ga‏ 1.53( على التوالى. إن مجموع ثاني اود 
الكاربون الناتج من حرق الفحم والنفط x 10!5 gm)‏ 62( سنوياً يساوي 300/ 1 
تقريبا من كمية (СО)‏ فى الغلاف الجوي الحالى. وعليه op‏ استغلال الوقود 
العضوي بالمعدلات i sel‏ وخلال )300( P‏ يؤدي إلى مضاعفة كمية 
(CO)‏ في الغلاف الجوي . ويجب التأكيد هنا على دور الغلاف المائي (مياه البحار 
والمحيطات) فى قابليته على احتواء ثانى أوكسيد الكاربون بكميات تصل إلى 20) 
5e gm CO;/cm?)‏ سطح الأرض مقار * مع gm СО,/ст?)‏ 0.4( بالنسبة للغلاف 
الجوي. ولهذا فإن الملاحظة السابقة بخصوص مضاعفة كمية ثاني أوكسيد 
الكاربون في الغلاف الغازي» تتطلب إضافة كميات أكبر من (СО)‏ بسبب 
امتصاصه من قبل مياه البحار والمحيطات وبنسب تعتمد على الضغط الجزئي لغاز 
ә (CO)‏ عوامل أخرى . 

يتبين من المناقشة السابقة» Ob‏ للبحار والمحيطات دوراً مهما في التحكم 
بکمیات‌رثانی أوكسيد الكاربون في الغلاف الجوي وتؤدي بالتالي إلى المحافظة 
على ظروف الحياة الطبيعية على سطح الأرض . 
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منشا وتطور الغلاف المائي 


Origin and Development of The Hydrosphere 


9 
تقتصر المناقشة فى هذا الفصل على Lire‏ وتطور مياه البحار والمحيطات فقط 
وذلك بسبب هيمنتها على باقى أشكال المياه الأخرى حیث تفوق کمیة مياه البحار 
x 10'5tons) cla oca I;‏ 1.8( بحوالى 40 ,5 Aus‏ الأشكال الأخرى x‏ 3.8( 

. مجتمعة من الغلااف المائی‎ 10'°tons) 


إن مراجعة المصادر العلمية المهتمة بمواضيع تخص تاريخ وتطور الغلاف 
المائی تشیز: إلى احتوائها على أفكار واقتراحات تأملية يسبب ندرة أو عدم وفرة 
المعلومات والبيانات عن حالة الغلاف المائی sa LS)‏ حال Bk‏ أجزاء الأرض) في 
المراحل المبكرة من تكوين الأرض البدائیة. إن الآراء المتداولة والفرضيات 
المقترحة فی الدراسات المنشورة يمكن استعراضها في الفقرات الاتیة : 


2-9 منشأ مياه المحيطات : 


جرى الاعتقاد بأن منشأ مياه المحيطات ارتبط بفكرة فقدان المواد الطيارة من 
الأرض البدائية » وذلك بفعل طاقة اصطدام بالأرض» أو نتيجة النشاطات البركانية 
التي تعرض سطح الأرض البدائية لهاء أو بسبب إضافة المواد الطيارة المكونة 
للأجسام الكونية مثل المذنبات المرتطمة بسطح الأرض البدائية.. ومهما تكن كفاءة 
الميكانيكيات ob 68; Sd)‏ مراحلها النهائية تتطلب تكثيف المياه وتراكمها في 
أحواض المحيطات . 


إن اقتراح أية نظرية في هنذا bi, dol alie SLA‏ الامتتان sto‏ 
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أساسيتين وهما: تطور حجم مياه المحيطات إلى الحجم الحالي x 10° km?)‏ 1.37( 
y ks‏ المكونات А1‏ فى مياه المخَيطات إلى المستوی الذى А‏ الملوحة 
фа .(S = 35960)‏ امتلكت الأرض منذ البداية وبشکل سريع حجماً من مياه 
colla sal‏ ومكرنات А5‏ فيها گنا JUI Ае‏ ف اقوفت TJI‏ توفر 
SLL‏ الات والاشفوزية Uo sua lose‏ على exe‏ الاختلاف الواسغ في 
محتوى مياه المحيطات من المواد الذائبة خلال )600( مليون سنة الأخيرة Ls‏ 
خلال )3( ruso‏ بت لا وی pull UGS a)‏ ;2 ققد Sr ule Spal‏ 
الكميات المضافة من الأوكسجين الذائب زيادة تراكيزه في الغلاف الجوي خلال 
)12.5 ليون Aor‏ ال .8:3 اضاقة كميات من Ne Say‏ تود us‏ موی 
مياه المحطات مر АДИ ol gall‏ ولكن تأثيرها یکس فی زيادة Age‏ الأكسية eX)‏ 
المیاء do lea‏ إلى اون i (Fe^* JF уа‏ وعند الظروف الحالية» 
فيوجد الحدید بصيغة رواسب الحديديك في بيئات المحيطات . 

ما هو مصدر الحجم الهائل من مياه المحيطات؟ 

Ls‏ كرنا سابقاء فإن الصهارات الضخرية تحوي على مواد طيارة وخاصة 
بخار الماء. ولهذا Ob‏ انسیاب معدلات عالية من هذه الصهارات وطفحها على 
سطح ua MI‏ الات Gop А‏ إل تراكم کمیات کبیار فخ الماد في algal‏ 
المخیطات وبمجرد الوصول إلى ظروف حرارة تكثيف المياه. إن إضافة بخار الماء 
المتصاحب مع الفعاليات النارية هي عملية مستمرة لغاية «ОЗИ‏ غير أن معدلات 
هذه الفعاليات كانت أسرع في المراحل الأولى من تكوين الأرض البدائية بسبب 
تسخينها وزيادة خرارتها LL pee‏ الاشعاعی Gol ЦА АА polka‏ إلى 
تشاطاث شديدة тЫ T IDE‏ التدائية على 
مرور الصهارات النارية وانسيابها على السطح . 

هل تمثل الفعاليات الناریة المصدر الوحيد لمياه المحيطات؟ وإذ كان كذلك»› 
ما هي نسبة مشاركتها؟ تشير الحسابات إلى أن حجم المياه المضافة نتيجة 
النشاطات الصهيرية على سطح القارات وتحت مياه المحيطات خلال الزمن 
الجيولوجي» بأنها لا تشکل أكثر من )%15( في أفضل الأحوال مقارنة مع الحجم 
الحالي لمياه المحيطات. واستناداً إلى هذه النسبة» فإن افتراضات التراكم المبكر 
L.J‏ المحيظات. هى آراء غير مقبولة علاوة على الاعتقاد Ob‏ الفعاليّات JI‏ 4245 
ادن اؤہ لہ انال РЕ‏ مو امز امشكوك تايها 
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اتجهت الدراسات بالاهتمام نحو إمکانیة زيادة حجم مياه المحيطات خلال 
الزمن الجیولوجی؛ غير أن مثل هذه الاتجاهات من البحوث تعترضها نسبة 
المثاجات col дандаа ЦА‏ متاو EATE T u R k.‏ 
القديمة مواقع الأجزاء المركزية من الدروع القارية وإشغال الصخور الحديثة مواقع 
أطراف هذه الدروع» جرى الاعتقاد OU‏ القشرة القارية في حالة نمو مستمر خلال 
الزمن الجيولوجى وتتطلب الملاحظة الأخيرة انحسار مساحة المحيطات وبالتالى 
زيادة أعماق КЕ‏ مقارنة مع مستوى القارات . ويدعم الاستنتاج الأخير Lies‏ 
وجود الشعب المرجانية (coral atolls)‏ والقمم المسطحة للجبال تحت مياه المحيط 
الھادئ. وتشير الأعماق التي تتواجد عندها هذه التراكيب» إلى أن ربع حجم مياه 
المحيطات قد تم إضافته منذ نهاية الحقبة المتوسطة (Mesozoic)‏ ولغاية الوقت 
الحاضر. كما يلاحظ أيضاء متبقيات الشعب المرجانية وإحياء الرخويات 
(mollusks)‏ بعمر الکریتاسی الأوسطء في القمم المسطحة المغمورة تحت الأعماق 
)1500 _ 2000( متر» ولكن هذه الملاحظة يمكن تفسيرها إما على أساس ارتفاع 
عام بمستوى سطح المحيطات أو انخفاض إقليمي لقيعان المحيطات. وتبقى مسألة 
Sky La dh‏ چا الع а‏ قو امحسومة. 

تؤكد الدراسات الحديثة (1990 (Mc Clendon,‏ على الحالة الجافة للمواد 
الأولية التى تكونت Ц‏ الأرض البدائية» كما أن نفس الدرآستات تناقش بحرارة 
تار الامتطداء التماسي بالأرض » في منشأ وتطور الغلاف المائي . ويعتقد بأن 
الكارثة الكونية قد أدت إلى فقدان الأرض البدائية لمحتویاتھا حيتذاك من 
الغلاف الجوي والغلاف المائي Lee‏ وذلك بسبب الحرارة العالية الناجمة عن 
الاصطدام. بعدها تعرض سطح الأرض إلى وابل من الأجسام الكونية وبشكل 
يشبه كثيراً حالة سطح القمر الحالية والذي يلاحظ فيه تراكيب الفوهات البركانية 
(moon craters)‏ الناتجة عن ارتطام الأجسام الكونية. وفي حالة مشاركة 
المذنبات (comets)‏ بنسبة )%10( من مجموع الأجسام الكونية المرتطمة» فإنها 
تكفي لتحرير حجم من المياه يساوي حجم مياه المحيطات الحالية (يحتوي 
مذنب هالي على %41 ماء). وبهذا الإيجازء فإن المصدر المقترح لمياه 
المحيطات والذي يتم مناقشته LJL‏ هو المذنبات المرتطمة بسطح الأرض 
البدائية مما يعني ob‏ مياه المحيطات قد نشأت في مرحلة مبكرة جدا من مراحل 
تكوين وتطور الأرض . 
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А E cs JI Liao rua Ll‏ المعاغ غاا ف اتفقت 
А CLES) gle bpp teed АА)‏ الإذائبة في АЈ oles‏ اانا Кы д‏ 
تفاعلها مع الصخور والمواد GEV‏ المتوفرة على وتحت سطح الأرض . ويشمل 
هذا مشاركة مياه الينابيع الحارة بما تحمله من حمولة ذائبة من العناصر الكيميائية . 
ولغرض مناقشة كيميائية مياه المحیطات؛ فقد قام (Garrels and Mackenzie)‏ 
بتقسم تاریخ المحيطات إلى ثلاث مراحل وهي : مرحلة المحيطات المبكرة ومرحلة 
الط ات 24 А о gl (3.5 5 kaba‏ ومرحلة ال 5а Аа‏ ,اتید Ol‏ 
KSI ole II ol‏ ف HF НСІ 3 Н, S) jes иле. be (e enm‏ 
lig (HB;‏ تكو ole‏ مخ طات alo JE ода‏ أكثر de SW 2 Rel‏ 239-2 
АЛЫ 4,2941 41531]‏ لان قات ыы SES C UTER AKL Sy dm‏ 
إن طبيعة هذه التفاعلات تؤثر فى معادلة حامضية المياه المبكرة للمحيطات» كما 
أنها تؤدي إلى تكوين مياه are‏ لا تختلف کثیراً عن مياه المحيطات الحالية. أما 

الاقتراب التدريجي من حالة التعادل للمياه تؤدي إلى إذابة ثاني أوكسيد الكاربون . 
تورث الصخور الرسوبية الصفات الكيميائية لمياه المحيطات عبر مراحل تاريخ 
الأرض . إن دراسة أقدم الصخور الرسوبية (3.5 بليون سنة) والصخور الأحدث تشير 
إلى امكترارية الك كيب sho SH‏ لماه المحيطات - Dal Slay‏ اخ ي على سج از 
نل لعي من التركيب اہ راب لها المحيطات UY,‏ ا ہک 
es ы‏ ہف con c tach Ol. оон‏ ك 

الفترة الزمنية والمعادن المحتمل وفرتهاء يمكن توضيحها في المعادلات الآتية : 
Os + 3 Ее CO; + 15 Mg SiO, + 3 Ca Cl, =‏ وزو H, O + 6 Na AI‏ 14 
Са‏ سيدرايت البايت 

22510, + 6 Na CI + 3 Mgs Ab Siz و0‎ (OH)s + 3 Ca CO; + Fe; Si; Os (OH)....... (8.4) 
< کرینالایت کالسایت کلورایت‎ 
5MgSiO; + Са Al>sSis Os + CO, = Mg; Al; Si; O, (OH); + Ca СО» + SiO,...... (8:5) 
كلورايت أنورثايت أنستتايت‎ 


سلیکا سیدرایت کرینالایت 
تتميز التفاعلاات أعلاه بوجود أيون الحدیدوز ویلاحظ ¿L ka VE‏ طبيعة 
المعادن المهمة فى رواسب الحديد الحزامية (banded)‏ بعمر )2( بليون سنة وفى 
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صخور الصوان (chert)‏ بعمر )2.5 بليون سنة) المنكشفة في جنوب أفريقيا 
وذلك بدلالة وجود السليكات في هذه التفاعلات مما يشير إلى زيادة تركيز 
السليكا الذائية فى مياه المحيظات المبكرة. وتشير الحساناک إلى أن الخلاف 
مر ی gun cy S) alan!) aai а‏ بے کا شض 
المتبلورة) يحتوي على (cox)‏ بكمية تصل ضعف كميته فی الغلاف الجوي 
الحالى عند درجة حرارة LS .(25° C)‏ تظهر التفاعلات أعلاه بحالة تعادل من 
алд ¿H Qp‏ يفيل خرالی )1.5 УЫ о дуй‏ 
c. jui dur) ома дә ОЧ! бш‏ ولد تقار آلے مسال اوالالايت 


. المحيطظات‎ ole) وثانویة فی الترکیب الان‎ дыр 


9- 3 الاکتساب والفقدان من مياه المحیطات : 

تؤثر عوامل مختلفة على طبيعة المواد المكتسبة والمفقودة من مياه المحيطات 
غير أن العوامل الأكثر تأثيراً وبالتالي الأوسع تداولاً هي: إضافة الحمولة الذائبة 
والحمولة العالقة للمياه البرية (القارات) والتفاعلات الکیمیائیة والحياتية وتفاعلات 
التبادل الانيوني والامتصاص التي تحدث فی مياه المحیطات . 

Se لاہ الات قر‎ 0١ الان‎ As ol المقاوّنة إلى‎ Ls 
هو موضح في‎ LS تسلسل تراكيز المكونات الكيميائية الذائبة فی مياه القارات‎ 
مشتقة فى‎ Xy pS ala JE بعض مکونات‎ OL 60,53 الجدول )9 1(. ومن المفيّد‎ 
. (9490) حیث تفوق كميته المدورة على‎ (CI) الأصل من مياه المحيطات مثل‎ 
ولهذا تتطلب البيانات التحليلية للمياه البرية إخضاعها إلى إعادة حساب بالاستناد‎ 
(19) Ју الأخير من‎ gall إلى )%100( تذویر للكلورايد:وكما يوضحها‎ 
في مياه‎ : MI وعند مقارنة تركيب المياه البرية مع مياه المحيطات يتضح‎ 
Na > فی المياه البرية:‎ Le] СО; > SO, > Cl; Са < Mg < Na المحيظات‎ 
الت كا وذلك‎ po الاختلافات‎ ge ویمگری‎ .Cl < SO, < CO; 5» Mg < Ca 
(Са СОз) فعاليات الاحياء في مياه المحيطات والتی تقوم بامتصاص‎ 3b من خلال‎ 
لبناء أجزائها الصلبة» وكذلك یمکن تفسير الاختلافاث من خلال تفاعل مياه‎ 
المحيطات مع الرواسب المتوفرة في قيعانها وكما هو الحال في تكوين معدني‎ 
. (phillipsite) والفلييسايت‎ (glauconite) الكلوكونايت‎ 
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جدول 1-9 الترکیب 
من الصلب الذائب فی المياه البریة oles‏ المحيطات 





PET مياه البحر‎ BY مياه النهر‎ 
River Water Sea Water تدويرا للأملاح‎ 
ppm Percent (%) River water less 
Cyclic Salts (%) 
HCO, 58.5 48.6 0.41 54.6 
SO, 11.2 9.3 7.68 9.6 
Cl 7.8 6.5 55.04 0.0 
NO; l 0.8 = 0.9 
Ca 15 12.3 1.15 13.9 
Mg 4.1 3.4 3.69 3.4 
Na 6.3 5.3 30.62 2.5 
K 2.3 2.0 1.10 А] 
Ее 0.7 0.6 + 0.7 
SiO, 13.1 11.0 = 123 
Sr, Н» ВО», Br Б Š 0.31 - 
- 120.0 100.0 100 100.0 





(Mason, 1982) المصدر‎ 


ы‏ 2— الجدول (9- 2( بيانات تحليلية للمكونات الكيميائية المكتسبة 
oe Ly‏ قبل gd ey Ца а ол‏ نفس ob «Јуда‏ المكونات 
JS Blac‏ جبولة Lyall ole We‏ تبلغ BL фа 0А, (472) ko‏ 
مصادر الإضافات الأخرى . وبالرغم من هذه النسبة العالية» إلا أن الحمولة 
العالقة لا تؤثر مباشرة فی التركيب الكيميائي لجميع مياه الج خنطائی :اما 
الحمؤلة الذائبة «а о‏ فتمثل مصدزا یؤٹر: بشكل tls‏ في العركيب 
У!‏ لاء المخطات) غير أن А5‏ مشار Аа dy yg JL eS‏ ولا 
ТИЯ‏ و الات إلى A pee 0 PSA‏ 
ашы‏ 10 وف مكل ol‏ بكرن لہا Aux AL lh Laudi‏ اکر 
فى حالة حساب تأثيرها التراكمي على التركيب الكيميائي لمياه المحيطات 
خلال الزمن الجيولوجي” 
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یمکن مناقشة-المکونات:المکتسبة والمفقودة أيضا ولكن على أساس زمن 
الإقامة " مياه المحيطات (جحدول 4-4 . وبسيب عدم دخول Y Na”)‏ 
التفاعلات الكيمبائية» فإن زمن إقامته يصل إلى )10° x‏ 2.6 سنة) , OP | JUJU‏ 
(Na*)‏ يتراكم فی مأ ال ساس غير أن کے الا اہ کو GG‏ تقرييا فى 
دورة المياه في الطبيعة. أما بالنسبة لأيونات العناصر المنخفضة زمن الإقامة. 
فيمكن تفسيرها على أساس فقدانها من مياه المحيطات بسبب دخولها في تفاعلات 
الحجر الجيري العضوى والسليكون فی الراديولاريا (radiolaria)‏ والداي أتوم 
(diatoms)‏ . وبسبب ¿LU‏ أكاسيد الحديد والمنغنيز المائیة والمعادن الطينية على 
التقاط الايونات الفلزية الذائبة مثل النيكل والنحاس والزرنيخ وتفقد مياه المحيطات 
محلیاً بعض العناصر الكيميائية في UE‏ وفرة ظروف ترسيبها مثل الظروف 
الاختزالية . 
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الفصل العاشر 


Chapter Ten 











منشا وتطور الغلااف الحیاتی 


Origin & Development of The Biosphere 


10 تمھید : 
إن المقصود بعنوان الفصل الحالي هو دراسة منشأ وتطور جمیع المواد الحية 
النباتية منها والحيوانية والأحياء المجهرية علاوة على مختلف أنواع المواد العضوية 
الموجودة في الارض: وخلال مراحل التاریخ ols EP‏ ستاك اهتمام خاص 
وجدال ملحن لوعلد يتوفف حول موضوع э‏ الحباة») cil‏ شغل Ja‏ فكر 
الإنسان سابقاً وحالياً ولاحقاً وصاغ جوانب كثيرة من حياته المادية والروحیة . 
كما دک تا و فى الفصل الخامم e‏ تنفرد الأنواع المختلفة من المواد Lal‏ 
oq dno law‏ وا وا Lal K...‏ بقابليتها OLS all озуб Де‏ 


العضوية بشكل تدريجي و ظروف تساوي الحرارة (isothermally)‏ . . تنقسم 
zo LM M es cni LS‏ أ ي الصنف المنتح والحيوانات وهو 
الصنف المستهلك . 


СЕРЫ رس‎ colto pall نال الال‎ оде cya ال الح‎ Gy Sc 
والحوامض الدهنية‎ (amino acid) والحوامض الأمينية‎ (alcohols) بالکحولیات‎ 
من‎ те جزیٹاٹ أكثر‎ Ao pat والتی تشكل‎ (purines) والبيورينات‎ (fatty acid) 
(fats) والدهون‎ (proteins) TER Y (carbohydrates) الکاربوھمیدرایت‎ 
. (lignine) E و‎ (nucleic acid) والحوامض النفوية‎ 
(1.5 x 10°) حوالي‎ co) الأحياء التي تم کچ ھا‎ (species) يصل عدد أنواع‎ 
يعيش في البحار والمحيطات. ويبدو أن دراسة‎ leg (2.5 x 105) نوع ومنها حوالي‎ 
منشأ هذا العدد الهائل من الأحياء بشكل منفرد هي مهمة يستحيل إنجازها في كتاب‎ 
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واحدء غير أن اتسام المواد الحیة بصفات مشتركة يجعل من أمر إنجاز دراستھا 
بشكل مجاميع أقل صعوبة. ويبدو منطقیاً التعرف Vol‏ على المكونات الأساسية 
والوحدة isti‏ للمواد الحبة. 


2-0 الوحدة البنائیة والمكونات الأساسية للمواد الحية : 

تمثل الخلية (cell)‏ الوحدة البنائية الأساسية للمواد الحية. ويحيط بالخلية 
ЕР‏ بخافظ а узду АЛУА уол Це‏ الخلية على 
(deoxyribnucleic acid)‏ الذي 520 О‏ ہن wes‏ والفوسفسات والبنتوس 
(pentose)‏ والذی يحدد العلاقة الجينية للخلايا. تمثل البروتينات أحد المكونات 
البنائية الكيميائية للمواد الحية. وتتألف من تتابع لجزئيات من الحوامض الأمينية . 
هناك عشرون نوعاً من الحوامض الأمينية وأن تتابعها وارتباطها في البروتينات يحدد 
ضفات البروتیتات مثل الصفة الأنزيمية (enzymes)‏ . أما الكاربوهيدرايت 
‹(СН›О)„‏ فهي المصدر الأساسي للطاقة ويتم إنتاج الكاربوهيدرايت بعملية 
Oped! oe (lipids) SIU Ul GLU s sa Cos pl‏ أو Y uel c y‏ 
تذوب فی FN‏ وتكون غير مستقطبة (nom - pollar)‏ وتمثل = T le‏ المكرتات 
д‏ اخ Ше АЙ‏ لت ا کاؤظاعلی GL)‏ من ٹر У‏ ام NE‏ 
الأيونات الفلزية. وتعد الأنزيمات (enzymes)‏ عوامل بيو كيميائية مساعدة وتتكون 
من البروتينات التي تحتوي في بنائها على موائع فعالة تشغلها ذرات الفلزات في 
بعض الأحيان. أما النظام العصبي فيتكون من الخلايا العصبية التي تسمى 
Als (neutrons)‏ على طولها تنتقل النبضات الحسية بفعل الاختلاف فى نفاذیة 
غشاء الخلية بالنسبة لأيونات الصودیوم والبوتاسيوم . | 


إن البحث في مصادر ووفرة المكونات العضوية الأساسية في المواد الحية 
(الحوامض الأمينية مثلا) يمثل الخطوة الأولى في دراسة منشأ الحياة على كوكب 
الأرض . 
10 3 مصادر المواد الحية : 

ole La E poss‏ الفعوفيق LIke‏ إلى ا أن Шара а‏ قد تكوتت عة 


وجيزة من كارئة الاصطدام التماسي . وتفترض LV‏ الحديثة عدم وجود القارات 
فى الفترات المبكرة باستثناء بعض البراكين التى تحيط بها برك من المیاہ الراكدة. 
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واحد» غير أن اتسام المواد الحیة بضفات مشتركة يجغل من أمر إنجاز ذراستها 
КЕЙЫ УУ‏ 


0 2 الوحدة البنائية والمكونات الأساسية للمواد الحية : 

تمثل الخلية (cell)‏ الوحدة البنائية الأساسية للمواد الحية. ويحيط بالخلية 
غشاء يحافظ عليها من دخول المواد الغريبة. تحتوي نواة الخلية على 
(deoxyribnucleic acid)‏ الذي يتكون من зач‏ والفوسقنات رالوس 
(pentose)‏ والذي يحدد العلاقة الجينية للخلایا . تمثل OL ум sel cutus s JI‏ 
البنائیة الكيميائية للمواد الحیة . وتتألف من تتابع لجا pe ols‏ الک امفن الاه 
هناك عشرون نوعاً من الحوامض الأمينية وأن تتابعها وارتباطها في البروتينات يحدد 
صفات البروتیتات pre‏ الضفة —- (enzymes)‏ . أما الكاربوهيدرايت 
(CHO),‏ فهي المصدر الأساسي للطاقة ويتم إنتاج الكاربوهيدرايت بعملية 
التركيب الضوئی للنباتات . أما اللبيدات (lipids)‏ فهي الدهون أو الزيوت التي لا 
تذوب فى المياه وتكون غير مستقطبة (non - pollar)‏ وتمثل رمآ ops‏ السكونات 
АА let habas ЙЫЛ RE EE‏ بے-مخل ПЕНИИ‏ 
الأيونات الفلزية. وتعد (enzymes) алы!‏ عوامل بيوكيميائية مساعدة وتتكون 
من البروتينات التي تحتوي في بنائها على موائع فعالة تشغلها ذرات الفلزات في 
بعض الأحيان. أما النظام العصبي فيتكون من الخلايا العصبية التي تسمى 
cls (neutrons)‏ على طولها تنتقل النبضات الحسية بفعل الاختلاف في نفاذية 
غشاء الخلية بالنسبة لأيونات الصوديوم والبوتاسيوم . 


إن البجثءفى :مضادر ووفرة المكونات العضوية الأساسية, فیٰ المواد الحية 
АП: ай, [toy Olde ko Nk. „дЫ gos)‏ فى PEET TE Line Lulo‏ 
الارض . 
10 — 3 مصادر المواد الحية : 

ЕТСЕ мон ый :إلى أن مياد‎ LIke 2 isa SI leg a JE 


وجيزة من کارثة الاصطدام التماسي . وتفترض الأراء الحديثة عدم وجود القارات 
فى ol sil‏ "المبكرة elk‏ بعض البراكين التى Ја‏ بنا برك من بالمياة«الراكدة . 
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هناك BU‏ مواقع (قضادر) امرشحة الدراسة متشا المواة العضویة fot Sy‏ 
بمصادر الفضاء الخارجى (extraerrestial)‏ مثل المذنبات والغلاف الجوي للأرض 
ومياه المحيطات . | 

يوجد الكثير من النقاش حول إضافة المذنبات أو النيازك للمواد العضوية 
و سطح "OI‏ البدائیة . وبالرغم ہے de ibo oso, SI 2 JI‏ 
الاصطدام على نسبة المواد العضوية التي تصل فعلا إلى سطح الأرض» إلا أن 
هناك ihi‏ حقلیة ومختبرية على وجود الحوامض ال فی هشيم مواقع اصطدام 
بعض النیازكء في حین لا یمکن إهمال سقوط الغبار ما بين النجوم (interstelar‏ 
dust)‏ كمصدر مهم للمواد العضوية على سطح الأرض 

ضمن مصادر الفضاء الخارجي أيضاًء يمكن مناقشة انفجار الأجسام الكونية 
فى الهواء (airbursts)‏ كمصدر للمواد العضوية. وتحدث هذه الانفجارات نتيجة 
[ls‏ الضنغط على 'مقلامة الجسم الساقط . pity‏ المذنبات والتيازك الكوندوزية 
الكاربونية بأحجام مناسية عند الارتفاعات العالية بسبت انخفاض تماسكهاء بينما لا 
يحدث هذا للنيازك الحديدية بالصيغة المذكورة بسبب تماسكها العالي ولكنها تنفجر 
می اس чый‏ لق әй‏ , إن الحالات المرئقة لانفجارات Кыен plac‏ 

ts‏ إلى Gan‏ إلى eel‏ غير ةا جدا هل > SLE‏ الکوتلاوریۃة:الکاریونیۂ والتی 
تحتوي على أجزاء داخلية باردة. وهذا يعني محافظتها على مكوناتها من المواد 
„Алы‏ ۱ 

تشير البيانات المتوفرة عن اصطدام الأجسام الكونية خلال الزمن الظاهري 
((phenerozoic)‏ إلى وصول المواد العضوية إلى سطح الأرض. Og‏ تغيير يذكر من 
ناحیةء وإمكانية تخليق مواد عضوية خلال الاصطدام من ناحية أخرى. إن ملاحظة 
خاو تماش (CT boundary) PSSI ual SS‏ فى الدانمارك تشير إلى احتواء 
الر رانا علق ds‏ لوق ات ذات منشا «S pase N‏ : 

إن مصادر تخليق المواد العضوية في الغلاف الجوي تشتمل على تأثير التفريغ 
الكهربائي وأشعة الشمس فوق البنفسجية فضلا عن تأثير الموجات الصدمية الناتجة 
عن اصطدام الأجسام الكونية بسطح الأرض . ويبدو أن جميع هذه المصادر يمكن 
أن تضيف مواد عضوية إلى مياه المحيطات مهما اختلفت درجات اختزال الغلاف 
الجوي» غير أن تخليق المواد العضوية في الغلاف الجوي المختزل ج (Н СО;‏ 
(0.1 يحدث بمعدلات أكبر بحوالي (1000) مرة مقارنة مع الغلاف الجوي وسطي 
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الاختزال )0.1 = .(нә/СО»‏ إن تخليق المواد العضوية تحت الظروف الأخيرة 
يمك ЈУ сул codo ОЇ‏ ثلاثة انمت اہر رید аА 595 EY LSU‏ اف 
عملبات Азы Spall peal‏ ° بين النجوم golly‏ جات 5 аА Алд‏ 
عن الاصطدامات الكبيرة بسطح الأرض . وتضيف هذه المصادر حوالي x‏ 3 - 2( 
km)‏ 10° في السنةء ويعتقد ОЬ‏ المركبات العضوية التى تتكون فی الغلاف الجوي 
أو لا POLL‏ پیک أن حول نی зас‏ وھی بے سے 
المحیطات . ومن التفاعلات المعروفة (aldehydes) ^ (HCN)‏ و goce PCS‏ 
PENA‏ 

إن اكتشاف البيئات الحياتية حول الينابيع الحارة في قيعان البحار 
үсә!‏ إلى زيادة الاهتمام «це‏ لأنها J>‏ مواقع الحياة للکائبات التي لا 
تمارس عملية التركيب الضوئي . إن وجود البكتريا اللاهوائية في الينابيع 
الحارة 3574 i6‏ إلى زيادة الاهتمام بها بسبب علاقتها المهمة بموضوع مع 
LSI ШЫНЫН 59. 8)‏ إلى el yz]‏ قش 8 29У Ца ааз‏ 
البدائية على الينابيع الحارة. وتحوي الكائنات الحية فی البيئات المذكورة 
على مواد بروتینیة . 

يحدث التخليق الكيميائي للمواد العضوية في الفضاء ما بين النجوم والسحابة 
coul y Slidell Ыз sl аі‏ غير أن jb re pe «УРЕ одл den‏ 
per wares‏ وتواجه التفاعلات المقترحة بشأن تكوين الحوامض النووية والأمينية 
واللبيدات lowe (lipids)‏ من المشاكل والانتقادات . 

يفترض эде‏ من الدراسات OL‏ تشکیل الخلية يمكن أن یتم من خلال تكوين 
الفقاعات وانفجارها عند تماس الغلاف الجوي بالغلاف المائى وتكوين الأوعية 
المغلقة . وتتمیز مركبات اللبيدات (lipids)‏ بتكوين الأوعية DEN‏ المواسم الرطبة 
[oi lel,‏ ي الأوعية ы‏ ی اتو ةو تفع خن حزاسات ¿Lu OL 6 dl‏ 
diis‏ "دی أن وا للخلية وات ка sla‏ 

يوجد العدید من الدراسات التي تتناول ميكانيكية التخلق الوراثي للبروتين 
ә LL fe Gl‏ 8 5 كيب sla 5l 68 ME сл a Lx ME AE‏ 
الاهتمام ب Sly nai Js (RNA)‏ علاوة على РЕА >» — m‏ 
وتفترض دراسات (RNA)‏ للتخليق المتأخر (DNA)-U‏ بالميكانيكية الوراثية. ولكن 
توليد الاستنساخ الذاتي لسلسلة (RNA)‏ وميكانيكية تحويل البروتين» تمثل مواضع 
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نقاش وجدال ولا يوجد اتفاق عام عليهاء غير أن الأمثلة المتوفرة تشير إلى إمكانية 
الاستنساخ الذاتي للبرؤتين . 

تحتوي المراجع العملية على أفكار تدعم الدور أو العامل المساعد لأسطح 
المعادن في تكوين مركبات مهمة وبضمنها المركبات العضوية. واستنتح - (Cairns‏ 
Smith, 1971)‏ بأن تكوين المركبات العضوية حسب الميكانيكية العضوية (المذكورة 
سابقاً) هو أمر مشكوك cad‏ وبدلاً من ذلك تقدمت دراسة الباحث المذكور باقتراح 
حول دور أسطح المعادن الطينية وسلوكها كعوامل مساعدة فى الميكانيكية الوراثية 
الأولى» تحوي المعادن الطينية على مواقع غير منتظمة في تركيبها البلوري والتي 
يمكن أن تتكرر في الطبقات والبروتینات . وبهذا يمكن الربط بين الجينات الطينية 

لا يوجد اعتراض حول الفعالية الكيميائية للأطيان» كما لا يوجد جدال حول 
وفرتها فی ala‏ المحيطات Tarp)‏ ویلاحظ وجود عدد من العمليات can‏ تتطلت 
دخول OLLY‏ فيها كعوامل مساعدة اومتها تكوين التحوامض الاأمينية Boley‏ 
الحوامض الأمينية. ولاحظ )1999 (Ferris, 1993: in Mac Clendon,‏ تكوين 
(RNA)‏ فو ق معدن المونتموريلونايت (Montmorillonite)‏ . ازداد الاهتمام بالأطيان 
فى هذا المجال بسبب الترتيب الفراغي لأسطح المعادن الطينية الذي يؤدي إلى 
سلوكها كعامل مساعد في تخليق المركبات العضوية . بعد تكوين الخلية البدائیة 
وبميكانيكية وراثية لتخليق البروتين» يبدأ التطور الدارويني وبشكل تدريجي في اخر 
خلف (anecestor)‏ مشترك . 


4-0 الأدلة الحيولوجية : 

یمکن الاستفادة من الأدلة الأخفورية في جانبين: الأول بخضوض نشأة 
الحياة والثاني يتعلق بطبيعة تلك الاحياء. إن أقدم الأحافير المكتشفة هي تلك 
العائدة إلى صوان الأبكس (apex chert)‏ المنكشفة في غرب استراليا. وتتميز هذه 
Giusy М‏ أتحاذية plac уду сайы Gad oly, (cellular) el А LLU!‏ 
بحوالي )3.465( بليون سنة. ويشبه حجم وشکل РИ‏ هذه الأخافير بعض 
الأنواع المعاصرة من البكتريا (cyanobacteria)‏ . تؤكد الدراسات المجهرية للشرائح 
الرقيقة على انتماء هذه الأحافير إلى الصوان. وأمكن تمييز إحدى عشرة (texa)‏ في 
الأحافير otis I‏ ھی أن بعضها ها a Las] ash st kaa Geil‏ جرد 
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أحافير مجهرية كروية الشكل» إلا أن تمييز منشئها العضوي غير ممكن . 

من المعروف» أن الأحياء أحادية الخلية تسبق ظهور الأحياء الخيطية» غير أن 
VI) SELES YI‏ > 5 لا تؤيد وجود أحافير أقدم من تلك العائدة إلى صوان الأبكس 
c3 5 . (apex)‏ علق Ida‏ الاک اف والأكتشانات T!‏ للأحافير بعمر 
ob (archean)‏ عملیة التركيب الضوئي كانت فی الميدان خلال أو عند الزمن 
‚бошу 3.465)‏ ; : 

أما الأدلة الأخرى بخصوص التولید الحياتي المبکر للأوكسجين فهي بيانات 
محتوى نظير الكاربون (13) في مواد الكيروجين القديمة. إن أنزيم تثبيت (СО)‏ 
في النباتات الخضراء» يقوم بفرز نظير الکاربون )13( في ثاني أوكسيد الكاربون. 
إن (x39!‏ صوان (apex) a‏ يحتوي على نسبة (Šci3)‏ تتراوح )25% + 
إلى 25% —(. وهذا يتفق يتفق مع Б‏ الححالية.. إن 8355 T СО, à S‏ الغلاف 
الجوي البدائي 28( Lal‏ ای 8355 نسية 3 5 Og tS es‏ )13(. :ارت 
الدراسات الخديثة بأقدم اله رر الرسوبية — | وهي تکوین «أسوا» (asua)‏ 
المتكشفة في غرب كرنيلاند .(greenland)‏ وتشير بيانات التقويم الجيولوجي بأن 
عمر تتابعات هذه الصخور يصل إلى (33 + 3772) مليون سنة. إن صخور تكوين 
أسوا (asua)‏ هي صخور متحولة وليست رسوبية ولكنها تحتوي على الكاربون. 
АААЙ pudo‏ لی lal abe [Sty (13) Oy AKI Akuy зә зә‏ :کر 
Melo‏ 

LE (be Ui Ul‏ الاو a‏ في الغلاف الجوي البدائى» فيمكن 
ملاحظتھا في البيرايت (pyrite)‏ الرسوبية (uraninite) walsh d,‏ وكما 0,55 ذلك 
في joss!‏ السابع . ويوجد الذائب من الحديد بشكل كاربونات أو كبريتات 
Күч,‏ اوی ТРЕ eos уа‏ الحامضية في مياه الينابيع الحارة تحت 
المحيطات» بينما تنحك (abraded)‏ البيرايت واليوراننايت فى روافد أنظمة 
التصريف» في حين يترسب الحديد بسبب أكسدته إلى الحديديك وتکوین رواسب 
الحديد (banded iron) аан‏ . إن التكوين المبكر )3.8 O +L‏ سنة) للرواسب 
الأشيرة (الفصل الثامن) يدعم فكرة الخلق المبكر للكائنات الحية المولدة 
للأوكسجين الضرورية في تكوين رواسب الحديد الحزامية . 

يبقى جانب مهم لم يتم التطرق إليهء ألا هو: أكسدة الکبریت . إن كانت 
بعض المكونات البدائية للحديد بشكل ترولايت وبيرايت» OB‏ إذابة الحديد تتطلب 
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أولاً أكسدة الكبريت إلى کبریتات . ويعتقد ob‏ كميات هائلة من الکبریتات قد 
ركيت (archean) gal Ju‏ . وبهذه الملاحظات» OL‏ الأوكسجين فى الغلاف 
الجوي في زمن (archean)‏ لم يكن غائياً i R‏ 

إن منشأ أحياء (eukaryotes)‏ يقترن عادة بتراكم الأركسجين في الغلاف 
الجوی؛ غير ol‏ اوگسجین الخلاف الجوي لیس بی تا للآخباء البخریة col‏ 
تلك هااا تنفسياً. مد عن خلت Әр‏ ععلیات الترعيب АУ) 5А‏ 
أحادية الخ bansa‏ إلى تكرين المي الأركسجينية. ويهذا Ы op‏ من 
أحياء (eukaryote & prokaryote)‏ یمکن أن تتواجد وتتصاحب مع الأحياء أحادية 
الخلية وقبل تراكم الأوكسجين في الغلاف الجوي البدائي . 


الجزء الرابع 


PART FOUR 


جي وكيمياء الصخور 


Geochemistry of Rocks 
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الفصل الحادي عشر 
Chapter Eleven‏ 
جیوکیمیاء الصخور الناریة 


Geochemistry of Ieneous Rocks 


1-1 تمهید : 

لازمت الفعاليات النارية جميع مراحل التاريخ الجيولوجي للأرض» إذ سادت 
الفعاليات البركانية في الفترات المبكرة من عمر الأرض وأدت فيما بعد إلى تكوين 
А251 552)‏ کرت CULM‏ النارية i - GSI, WEN‏ خلال العصور 
الجيولوية الغابرة بدلالة المكاشف الواسعة للصخور الجرانيتية في مناطق الدروع 
القارية من «А-0‏ وانسياب كميات هائلة من الصهارات (Magma)‏ على سطح 
الأرض والتي أدت بعد تبريدها إلى تبلور الصخور النارية بأشكال وتراكيب 
مختلفة . وتلاحظ Ue‏ الفعاليات النارية من خلال مراقبة ثورة البراكين المعاصرة 
وانسياب الصهارات من فوهاتها في أماكن متعددة من القشرة الأرضية. تتوزع 
البراكين المعاصرة بنمط يرتبط بشكل عام بالفعاليات الزلزالية التي تحدث في مناطق 
محددة من يابسة الأرض ومياهها . 

إن أهم البراكين الفاعلة في الوقت الحاضر هي تلك الموجودة في إطاليا 
وأيسلندة واندونيسيا واليابان وروسيا وکواتیمالا وكولومبيا والمكسيك والأكوادور 
وزيلندة الجديدة والكاميرون وشيلي والولايات المتحدة الأمريكية ونيكاراكوا 
والسيلفادور وتنزانيا وتركيا وألاسكا والفليبين وغينيا الجديدة وكوستاريكا. كما 
يلاحظ وجود البراكين الفعالة في الجزر المحيطة مثل جزر الهند الغربية وهاواي 
وريونين وسنتماريا وأمبريم وجزر الآزور فضلا عن البراكين الفعالة تحت مياه 
البحار . 


186 الجیو کیمیاء‎ YA" 





تتدفق الصهارات (lava)‏ من فوهات البراكين وتنساب على مساحات من 
حنم الارض аги‏ الگیلومٹرات المربعة .وی تبريد وتيلور Sib‏ 
البركانى» یلاحظ وجود الفجوات على سطحه العلوي نتيجة هروب الغازاتء كما 
بسكن АНАГА З LBV сайыш „ы‏ البريد والانکنائی۔ ريج 
Sil‏ هنا بالصورة الشائعة والمعروفة «لأعمدة الشیاطین) (devil's postpiles)‏ لدفق 
صهارات البزالت في ولاية كاليفورنيا / الولايات المتحدة الآأمریکیة . 


ما هو الصهيز؟ يما ASL pall alae a‏ ,والكيميائنة؟ 


2-1 الصهير الناري . . . منشؤه وصفاته وتبلوره : 

يعرف ea!‏ الناري aL (magma)‏ عبارة عن صخور سائلة بدرجات حرارة 
عالية C – 900° С)‏ "1300) ويحتوي بشكل أساسى على متظومة ATK Ls‏ مدد 
المكونات علاوة على المتبخرات والغازات المذابة وأهمها الماء. يؤثر الأخير مع 
درجات الحرارة والمكونات الكيميائية على لزوجة الصهير. وبشكل عام تكون 
لزوجة الصهير القاعدي أقل من الصهير الحامضي بسبب احتواء الثاني على نسبة 
یمن Ll‏ التي یر he‏ کرین لدان سک spt s‏ 
الوحدات الرباعية .($О4-°)‏ ویمکن ملاحظة اختلاف اللزوجة حقلیاً وذلك من 
خلال مقارنة ارتفاع المخاريط البركانية (volcanic cones)‏ حيث تكون مرتفعة في 
البراكين الحامضية مقارنة مع البراكين القاعدية . 

OS‏ الصهير الناری من الانصھار الكامل تقریباً لصخور Ala‏ تجتوی على 
doles‏ ذات درجات انصهار واطئة مثل صخور الطفل (Shale)‏ والجرانیت . وينشأ Lai‏ 
الصهير الناري من الانصهار الجزئي (partial melting)‏ لصخور تتوضع عادة في 
الأعماق حيث یستخلص سائل مکون من مواد ذات درجات انصهار واطئة Calon‏ 
عنها في نفس الوقت مواد صلبة ذات درجات انصهار عالية وكما هو الحال في توليد 
الصهارات البزالتية من الانصهار الجزئي لمواد الرداء العلوي وكما هو موضح في 
الفضل-السادمن من LSI‏ الحالي . ويتولد عن الانصهار الكامل والانصهار الجزئی ء 
حجم ضئيل من الصهير مقارنة بحجم الصخور المتعرضة للانضهار؛ 

يشق الصهير الناري ,42 خلال š пам‏ الأرضية ليطفح على سطح الأرض 
0802 مكوناً الصخور البركانية» أو يبقى الصهير الناري تحت سطح الأرض 
Chen,‏ داخل القشرة الأرضية pee b S‏ الجوفیة .(plutonic)‏ ویمکن دراسة 
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الصهارات البركانية بشكل مباشر لتحديد خواصها مثل : اللزوجة والتركيب الكيميائي 
ودرجة حرارتها ومعدلات تبريدها. . . الخ. غير أن مكوناتها من المواد البخارية 
والغازية» فلا يمكن تقديرها وذلك بسبب الإضافات من المياه الجوفية وثاني أوكسيد 
الكازبوة lbh,‏ اليك الخدت إلیٰ:المھازات البركانية laa аз яа UE‏ 
рда,‏ ا قد аЙ Ma Liga N odas ДУ‏ اوةه فاد aa‏ 
دراستها بشكل Oly e pile‏ جل معلوماتنا المتوفرة فی هذا المجال» مستقاة من 
دراسة الصخور النارية الجوفية بعد حركة كتلها إلى الأعلى وانكشافها على سطح 
الأرض بفعل عوامل الدفع التكتوني و/ أو تعرية الصخور الواقعة فوقها. 

تتباين الصهارات النارية في صفاتها الفيزيائية والكيميائية والتي تؤدي بعد 
برا aai‏ إل فلت pl yl‏ سکاب ШШ pu‏ کنا ай‏ رر 
النارية من صهارات مستقلة أو من صهارات متفاضلة (magma differentiate)‏ عن 
(primary magma) sl prm‏ بفعل عملیات التبلور التجزيئى عادة. T‏ حالاات 
نادرة R‏ أن يحدث التفاضل بفعل ظاهرة عدم الامتزاج (immiscibility)‏ لأجزاء 
من الصهارات متباينة الترکیب . وتفسر الميكانيكية الأخيرة تكوين الصهارات 
الخاصة بمنشأ خامات أكاسيد الحديد ذات المنشأ الصهاري . 

بالرغم من الاختلاف الواسع في التركيب الكيميائي» إلا أن معظم الصخور 
النازية تعكون شن تر Od aS‏ سيط [tars‏ بالمعادن الآتية: أوليفين ML alba‏ 
وبيروكسين وامفيبول وبيوتايت وكوارتز ومعدن أو آخر من معاد الفلدسباثويد 
(feldspathoids)‏ وأكاسيد الحديد ‏ التيتانيوم. لا تتوفر هذه المعادن فی الصخور 
النارية بشكل مزيج عديم الترتيب ولكن تظهر هذه المعادن بعلاقات محددة وبأنماط 
معيئة . فمثلاً يلاحظ في الصخور النارية أزواج من معادن متنافرة (كوارتز - أوليفين 
وكوارتز ‏ نفيلين) وأزواج من معادن متوافقة (الفلدسبار القلوي ‏ كوارتز) في 
الصخور النارية الحامضية و(أوليفين - بيروكسين - بلاجوكليز غني بالكالسيوم) في 
الصخور النارية القاعدیة . 

إن السلوك التوافقي والتنافري لمعادن الصخور النارية» هو المحور المهم فی 
الدراسات التجريبية لتبلور المنصهرات السليكاتية والتی بادر بها أولا العالم باون 
«Bowen»‏ حيث أشار إلى ААА)‏ هذا السلوك في نمو وتطور الصخور النارية من 
صهاراتها المختلفة. cat,‏ التجارب المختبریة لاحقا بان OS‏ المتوافقة تتبلور 
فى مديات متشابهة من درجات الحرارة بينما تتبلور المعادن المتنافرة عند درجات 
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حرارة مختلفة . وبشكل عامء OB‏ طبيعة المعادن المتبلورة من الصهارات المختلفة» 
تتحد بثلاثة عوامل وهي : التركيب الإجمالي للصهير ودرجة حرارته والضغط . ومن 
هنا з WIL] easly JS з‏ مفاهيم فزع الكيمياة АЫ А‏ فين 253 
zo ¿qil col aa‏ والمتاعہف Of‏ العزامل Leia Kay sa kall GAS‏ 
FT:‏ وذلك من خلال توظيف مفاهيم قاعدة الطور ‚ 

1-2-1 قاعدة الطور: 

تنص هذه القاعدة على الآتى: فى أية منظومة فى حالة توازن» فإن عدد 
no‏ ار (phase, P)‏ 4515[ 549 دو اٹ RUN]‏ أو (degree of freedom, F) ple‏ 
يساوي عدد المکونات (componenets, C)‏ زائداً إثنان وكما فی المعادلة fei‏ 

)11.1( للع يق جع Pip Ran‏ 

يعرف الطور بأنه أي جزء من المنظومة متجانس كيميائياً ويمكن فصله 
СКА‏ عن باقن CSM elie VI‏ هن المنظومة بیتماٴ تخرف le js‏ :الطلاقة أو 
ode (jas gll oles!‏ اع اٹ ا А Geet Coe‏ ریت Ul cde gical‏ 
المكونات» فهي أصغر عدداً من العناصر أو المركبات الكيميائية المستقلة 
والضرورية في التعبير عن أي تركيب في المنظومة . 

إن المنظومات الجيولوجية بشكل عامء تتأثر بثلاثة عوامل أساسية وهي : 
تركيت المنظومة ودرجة خرازتھا والضخط غير أن التركيب هو ضفة خاصة 
بالمنظومة المعينة وبالتالي فإن المنظومة الجيولوجية تتأثر بعاملین هما: درجة 
الحرارة والضغط› Т,‏ أنها ثنائية التغاير (bivariant system)‏ ويمكن تمثيل هذه 
الحالة في المعادلة )11.1( وحسب الاتي : 


تمثل المعادلة (11.2) قاعدة الطور المعدنية الذي يعود فضل وضعها إلى 
العالم (Goldschmidt)‏ . وحسب هذه القاعدة فإن عدد الأطوار يساوي عدد 
المكونات . وهذا ينطبق بنجاح كبير في حالة الصخور النارية حيث تحتوي على 
ر galt Cy aei Ой Кач‏ تعلو y‏ لتقي Аана‏ 
ولزيادة توضيح уйше pus lasla‏ سعتطرق: AGM AI J)‏ 

2-2-1 منظومة الماء : 

i hl BA: jb 5 والذئ‎ (НО) yay Joly оа Де la 4а px تحتوي‎ 
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: الصلب (الثلج) والسائل والغاز (بخار GUI‏ ويوضح LH sedi‏ 
رات ac ss‏ میں اسیا ДЫ: doi: dall‏ الماور على 
— الماءء فإن эде‏ المكونات يساوي (C = 1) Мә,‏ وعدد الأطوار يساوي 
ثلاثة (3 = ) وبالتالي فإن قيمة درجة التغاییر تساوي (Е = 0) io‏ . وهذا يعني 
ob‏ الأطوار الثلاثة —À Оа GL: jua ples el)‏ 

محددة من الضغط ودرجة الحرارة والموضحة بالنقطة (T)‏ في الشکل )1-1( 
وعند النقظة OL (Т)‏ الضغط يساوي )0.006( ضغط جوي ودرجة аа‏ 
С)‏ 0.019). كما أن نفس النقطة (T)‏ تمثل نقطة التقاء ثلاثة منحنيات وهي : منحنى 
pls‏ درجة حرارة انصهار الثلج مع الضغط (S - Ш)‏ ومنحنى تغاير درجة حرارة - 
bas‏ امي el‏ إلى iy‏ الماء queas (S V)‏ تغاير.دريجة Lib m‏ ضغط 
تجح رق الہ LEG‏ إلى «aU‏ 
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00106 374C 
( درجة الحرارة ) سليسية‎ 


شكل 111 مخطط الضغط ‏ درجة الحرارة لمنظومة الماء 
(krauskopf, 1979)‏ 
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باستثناء النقطة op «(T)‏ کل نقطة على أي منحنی من المنحنیات الثلائة 
تمثل تغایر درجة الحرارة ‏ الضغط بين طورين في DE‏ توازن» وبمعنی آخرء عند 
أي نقطة على هذه المنحنيات» Op‏ عدد الأطوار يساوي إثنين )2 = .(р‏ وعند 
تطبيق عدد اطوار )2 = (p‏ فى معادلة قاعدة الطور )11.1( لمنظومة الماء الأحادية 
ac anys ofp (Cm А). san‏ تساي lal‏ )1 = 11 ف JU eda‏ تنهال 
المنظومة أحادية التغایر . أي أن إبقاء ЫН ib o ee De‏ ت 
التجزارة أو ya:‏ الضغط ليس 0485 Syl pall dye CN‏ اموا ge ty Str‏ 
المنحنى OB (L У)‏ الضغط يجب أن يتغير من pi‏ إلى دم كما أن التغيير في 
الضغط من pi‏ إلى ро‏ على نفس المنحنى (L - V)‏ يؤدي إلى تغيير درجة الحرارة 
من ہا إلى وا ولا يوجد بديل آخر لذلك. أما حقول أطوار الماء التى تفصلھا 
المتحنیات Bd‏ فال pls‏ درجة الحرارة ب yy JS ЛУ bral‏ كد 
منفصل . ويوجد كل طور بحالة مستقرة ضمن حدود من درجة الحرارة والضغط 
يحددهما المنحنيان الخاصان بذلك الطور. وعند تطبيق معادلة قاعدة الطور 
ob (11.1)‏ عدد الأطوار يساوي واحداً )1 = (P‏ وعدد المكونات يساوي واحداً 
(C = 1)‏ وبالتالي Ob‏ قيمة درجة التغايير تساوي اثنين )2 = (F‏ أي أن المنظومة فى 
هذه الحالة ثنائية LI. lal‏ المنظومة عند النقطة (T)‏ فهي عديمة التغایر 
(invariant) (Е = 0)‏ . 


32-11 منظومة LE‏ کا : 


تحتوي منظومة السليكا على مکون واحد وهو ثنائي أوكسيد السلیکون SiO;)‏ 
Gul‏ حب د يعارت opty bY о‏ الصيغ АЈЫ» ААЛ‏ مك التريدمايت 
والكريستوبولايت والكوارتز فضلا عن الكوسايت والستشوفايت. ويعرض الشكل 
)2-11( حقول استقرار هذه المعادن. ويبدو أن معادن الستشوفايت والكوسايت 
يتكونان عند ظروف عالية من الضغط Shy‏ يمتلكان أعلى BES‏ مقارنة مع باقي 
الجعادن الا خرى Ly.‏ تتكون بقية الأطوار بزيادة درجة الجرارق, 

إن الحدود الفاصلة (الخطوط الصلدة والمنقطعة) تمثل في الحقيقة تغاير 
درجة الحرارة ‏ الضغط لطورين في حالة اتزان. وعند تطبيق قاعدة الطور على أية 
نقطة واقعة على هذه какым!‏ فان عدد الأطوار يساوي إثنين )2 = (P‏ وعدد 
المکوناٹایشاوی May «(С = 1) ets‏ يعني أن эде‏ درجات التغایر يساوي 
واحداً )1 = (Е‏ أي أن المنظومة في هذه الحالة هي أحادية التغايرة . ul‏ في حالة 


\4\ 
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النقاظ الموجودة ضمن كل حقل من حقول الأطوار المنفصلة» فإن المنظومة في 
حالة ثنائية التغاير . O S Ley‏ المنظومة عند النقطة (T)‏ في حالة عديمة التغاير . 


Temperature "C °‏ درجة الحرارة ( سليسية ( 





3 -L Cristobalite كريستوبلايت‎ | 
High-quartz 


H 
+ us 005 


كوارتز عالي 


Low-quartz / 
كوارتز منخفض‎ 1 ; 
Hi / Stishovite 


C39 2 aa <O  —- —20- O 100‏ 
Pressure, kilobars‏ الضغط ( كيلو بار ( 
شكل 11 - 2 علاقات الاتزان لأطوار السليكا المتعددة الأشكال 
المصدر )1977 (Hurlbut & Klein,‏ 


: (Ab SiOs) منظومة أطوار‎ 4 2 -1 


تحتوي هذه المنظومة على مكون واحد وهو )5105 (Alo‏ الذي يتبلور بثلاثة 
أطوان وف الكاينايت ٠ Lulu COL Ju,‏ ورف هذه الاطوان فی 
الصخور CT RER‏ و ألوميني .(aluminous)‏ يعرض الشکل  11(‏ 3( علاقات 
التوازن للأطوار الثلاثة والتي تم إيجادها مختبریأً. وتعد معرفة هذه العلاقات بالغة 
الأهمية فى دراسة الصخور المتعرضة إلى ظروف التحول التماسى (contact)‏ والتحول 
الإقليمى (regional)‏ وتمثل هذه الأطوار» معادن دالة (index)‏ على ظروف التحول 
مما ial‏ تسمية أنطقة التخول (metamophic zone)‏ بأسماء هذه المعادن. يعد معدن 
ile Vib: L b сол‏ 3:92 زازة: Baud «(ots y 600K 9C) daN‏ 


معدن الكاينايت على أدنى bas‏ للتحول بحدود kilobars)‏ 3( . 
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إن الحدود الفاصلة بين حقول استقرار الأطوار الثلاثة منفصلة» تمثل تغاير 
درجة الحرارة ‏ الضغط لطورين فی حالة اتزان. وتكون المنظومة عند هذه الحدود 
فی حالة أحادية التغاير بینما O S‏ المنظومة ضمن حقول استقرارية هذه الأطوار 
بحالة ثنائية التغاير فى حين O S‏ المنظومة بحالة عديمة التغايير عند النقطة (T)‏ 
ال Ылл‏ ف الشكل )9:13( فشكل peel cola doe oP (T) Mat)‏ 
أطوار الأندلوسايت و LM‏ انا مو Та‏ 


Sillimanite 


Pressure kilobars 


Andalusite 


اندولوسايت 





400 500 600 700 800 900 


Temoerature *C 
( درجة الحرارة ) سليسية‎ 
المتعددة الأشكال‎ (Al 5105) شكل 11 - 3 حقول استقرارية أطوار‎ 


المصدر (1977 (Hurlbut & Klein,‏ 
Gull, iV! Rs bus. 2-1‏ د 3ايسنايل: 
تحتوي هذه المنظومة كما هو واضح في العنوان» على مكونين إثنين وھما 
معدن الأنورثايت (Ca Al, SiOs)‏ ومعدن الدايبسايد (Са Mg Siz O6)‏ . وبهذا فإن 
قيمة (C)‏ فى معادلة قاعلة الطور )11.1( TX‏ إثنين )2 = .(C‏ وتمت دراسه هذه 
المنظومة تحت ظروف الضغط الجوي . وبذلك فإن المعادلة )11.1( تصبح كالاتي : 
P + F = C 1 113‏ 


يعرض الشكل )11 - 4( سلوك منصهر هذه المنظومة بانخفاض درجة 
الحرارة. وينقسم الشكل المذكور إلى عدة حقول نتيجة وجود منحنيات علاقة 
درجة الحرارة - التركيب للأطوار المتوازنة في المنظومة . إن الحقل الذي يقع أسفل 
النقطة (E)‏ يمثل حقل استقرار مزيج من معدني الأنورثايت والدايبسايد في الحالة 
الصلبة. أما الحقل (TEA)‏ والحقل (SED)‏ فيمثلان ظروف وجود منصهر مع كل 
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من الأنورثايت والدايبسايد الصلب على التوالي ٠‏ في حين یمٹل الحقل في أعلى 
المنحنى (DEA)‏ ظروف وجود مزیج من الدايبسايد والأنورثايت في الخالة 
المتضهرة. وعليه فإن المنحنى (EA)‏ يمثل التغيير في درجة حرارة اتصهار 
В) Lu ip ра Ыла ады ДН Lap ca ¿NI‏ فى کک 
حرارة انصهان الدايسايد بإضافة الأنورثايت JS аә]‏ :من النقظة:(8) D),‏ 
aN cula NI caia вы,‏ )© .15539( والدا سايم القن G)‏ 1591( على 
ре (E) ФАЛ] Shh‏ تركب المريج الذي ريمتلك Sal‏ درجة انيار > آي 


-- 


. (eutectic point) الدنيا‎ 3L 25 YI درجة‎ 





انور cub‏ صلب سنا صلب 
ea‏ وو 60 — .746« 200 || s‏ 
النسبة المئوية وزنا للانورثایت 
شكل 11 - 4 منظومة الأنورثايت - دايبسايد 
موضع تغاير درجة الحرارة ‏ الت ركيب وتحت ظروف الضغط الحوي الاعتيادي (atm)‏ 
المصدر )1979 (Krauskoph,‏ 


SEG. ОА enses ANT p. توضيح‎ ap 

النقطة (M)‏ التی تمثل منهصرا لمزیج من الأنورثايت )%20( والدايبسايد )9680( . 
إن У š RE 2> s elas!‏ تؤدي إلى تغيير في C) UJ аа)‏ 13509( آي 
النقطة (N)‏ . عند هذه النقطة يبدأ الدايبسايد بالتبلور وتنفصل بلوراته من المنصهر 
بشكل مستمر مما يؤدي إلى تغيير في تركيب المنصهر باتجاه النقطة (E)‏ حيث 
يصبح Le‏ بالأنورثايت. وعند الوصول إلى النقطة (E)‏ يبدأ الأنورثايت بالتبلور مع 
الدانيسايد وتبقى درجة الحرارة ثابتة إلى أن يستهلك کامل الضهير . إن الحال 
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الأنورثايت )9670( والدايبسايد )9630( . وبانخفاض درجة الحرارة ختى النقطة 
аде «(~ 14409 C) (О)‏ بیدا الانو colby‏ بالتبلون». ly ghd eal JU Gs‏ 
من الصهيرء يتغير تركيب المنصهر المتبقي باتجاه النقطة (E)‏ على طول المنحنی 
(EA)‏ . .وعند:النقظة:(8) یہد ا۔الداییسیاید ah‏ مع تبلور الأنورثايت وإلى أن 
аа) Aka‏ اكام : 

إن تطبيق قاعدة الطور (المعادلة 11.3( تظهر OL‏ المنظومة فى حالة أحادية 
steal‏ عت نكل БАЙ ad. SE GD sus, (DE), (En) 5 s Le ЖЫ‏ 
پساوی إثنين )2 = sae ol, (Р‏ المكونات colby‏ :تب )2 = (C‏ الال 05 4e‏ 
درو ЦА‏ تاو ы! GF D aea‏ النقطة رتھ قان ilk do kO‏ 
عديية التغايير (C= 2G P = 3)0 Me‏ رتیزن اھ ظر da‏ كن ists 2А‏ 
Ads, [Se „л‏ من el фаг‏ المح 5ي jas‏ استشراز 
السائل . أما النقاط الموجودة داخل (SED); (TEA) di‏ وأسفل الخط (SET)‏ 
ob‏ المنظومة في حالة أحادية التغايير . 


1 2ت6 منظومة gM‏ ثایت د آلبایت : 
تحتوي هذه المنظومة على مكونين إثنين وهما: الأنورثايت (Ca Al, Siz Og)‏ 
والألبايت (Na AI Sis Ов)‏ اللذان يتبلوران بشکل محلول صلب كامل الامتزاج 
تماما. ويعرض JR‏ )11 5(5) علافة متحنيات در جة ay) pl‏ الضغط والتى 
تقسم الشكل المذكور إلى ثلاثة حقول: الحقل الأول هو حقل استقرار منصهر 
مزیج el “ë Кылы!‏ المنحنى (ВКА)‏ أي منحنى السائل (liquidus сште)‏ . 
وَالحقازدالنائی У ol eel fie ge‏ کور Cool + 26) Chel‏ گال 
الامتزاج والذي يقع أسفل منحني الصلب LÍ . (solidus curve) (BLA)‏ الحقل 
المحصور بين المنحنیین (BKM)‏ فی الأعلى (BLA);‏ في الأسفل» frond‏ حالة 
التوازن للمنصهر مع بلورات البلاجوكيلز في cote jut‏ الع اریہ А1‏ ایا 
النقطتان (B) (A)‏ فتمثلان درجة حرارة انصهار كل من معدنى الأنورثايت 1553°( 
(L118? Са C)‏ على plas!‏ 
)%60( أنورثايت ,)%40( ألبايت (النقطة «(С‏ وبانخفاض درجة الحرارة» فإن هذا 
المنصهر يبقى جميعه بالحالة السائلة حتى تصل درجة حرارته حوالي C)‏ *1470( 
الممثلة بالنقطة (Х)‏ على منحنى السائل . عند هذه النقطة تنفصل بلورات صلبة من 
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اوس ےرت کی يتحدد بالنقطة (Y)‏ التي تمثل Xam‏ تقاطع F +o Jui 062 X) dos‏ 
من النقطة 80 واتشاكل Cs 1E lez] ул‏ الأفقن a (Ab – An)‏ المتحدق 
.(BYA)‏ وفي O SG. JUI „йй‏ 5 5 البلورات .(Ans; Abis)‏ وهذا التركيب 
يشير اغتناء الصلب بالأنورثايت مقارنة مع تركيب المنصهر الأولي (النقطة «(C‏ مما 
يؤدي إلى اغتناء السائل المتبقي بالألبايت . تبقى حالة التوازن بين البلورات المنفصلة 
والمنصهر المتبقي بثبات درجة الحرارة عند قيمة C)‏ ”1470). أما فی حالة خفض 
درجة الحرارة إلى Ob (14509 C)‏ البلورات المنفصلة سابقاً لا تبقى مستقرة š‏ وبالتالي 
تفقد حالة توازنها مع المنصهر مما يجعلها تتفاعل معه وتكون بلورات جديدة بتركيب 
تحدده النقطة (S)‏ على المنحنى (BY)‏ أما تركيب المنصهر فسوف يتحدد في هده 
الحالة بالنقطة (R)‏ . وهكذاء ومع استمرار الانخفاض بدرجة الحرارة إلى S‏ 13309( 
(S) Sys ls k ob «C)‏ تفقد حالة اتزانها وتتفاعل مع المنصهر ويتكون 
بلورات بتركيب جدید تمثله النقطة (L)‏ وهو نفس تركيب "n PF‏ )%60 
أنورثايت + %40 ألبايت) (النقطة 0). عندها يتصلب الف isa BLS‏ 
بلورات من البلاجوكليز بتركيب المنصهر الأولي (النقطة (С‏ 





نورثايت 80 60 2005-2-0 البايت 
شكل 11 5 منظومة الأنورثايت - ألبايت 
المصدر (1979 (Krauskopf,‏ 
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ye Oil Db aus Lb UE‏ البلورات االسکرنا ааз‏ ضفن الات 
الثارية .. وبخصن ДА‏ یس NS at‏ الج السریع de jb ALANI,‏ للطظورات 
المنفصلة خلال مرحلة أو أخرى من مراحل التبلور. ففی حالة مثلا فقدان التوازن 
Oly gl‏ البلاج و كليز المتكونة. عند درجة .حرارة © 14709( المتمثلة بالنقطة «(S)‏ 
آي أنها غير متوفرة للتفاعل مع الصهيرء Ор‏ الصهير بتركيب (R)‏ سوف يسلك 
مسار تبلور كما لو کان ضھیراً أولی . ولكن بتركيب جديد مختلف عن تركيب 
الصهير الممثل بالنقطة (©). وفى هذه الحالة نجد أن تركيب بلورات البلاجوكليز 
النهائية У‏ يتحدد بالنقطة (L)‏ کلام الحال سابقاً» ولكن يتحدد بالنقطة (F)‏ والذي 
يحوي نسبة من الألبايت أعلى مما هو في التركيب المحدد بالنقطة (1). وباستمرار 
فصل البلورات عن المنصهر فإن تركيب بلورات البلاجوكليز المتكونة في المرحلة 
ЫШЫ‏ سوف يزحف على المنحنى (В - F)‏ باتجاه يقع أسفل النقطة (5). وقد 
يحدث أن يتبلور الألبايت النقی من منصهرات أولية غنية بالأنورثايت . ويؤدي هذا 
المفهوم أي فصل البلورات عن المنصهرء إلى تراكم بلورات من البلاجوكليز غنية 
بالأنورثايت فى أسفل الخزان وبالألبايت فی أعلى الخزان. وفي حالة المعدلات 
Ый‏ تسس мәй‏ ات OD af co‏ هذه البلورات تجد الى Lo‏ الاج 
للتفاعل جزئياً مع المنصهر مما يؤدي إلى تكوين بلورات متنطقة (zoned crystals)‏ 
بنسبة عالية من الأنورثايت في مركز البلورة وتقل هذه النسبة باتجاه الأنطقة 
الخارجية للبلورة . 

من الأمور المفيدة فی هذا المجالء أن خلال تتابع عملية التبلور المتوازن أي 
توفر بلورات البلاجوكليز للتفاعل مع المنصهرء OË‏ حجم الصهير المتبقي يقل 
تدريجياً في حين يزداد حجم الصلب المتبلور في كل مرحلة (الشكل 11 - 6). 
وتضطرب هذه العلاقة في حالة إزالة البلورات وعدم توفرها للتفاعل مع الصهير في 
أي مرحلة من مراحل التبلور وكما يوضحها شكل )11 - 6ب). 
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نقصان درجة الحرارة 


صلب بترکیب ۴ o N‏ سائل کیب 6 


شکل )11 _ 6) مخطط يوضح نمو حجم الصلب المتبلور 
مقارنة بحجم السائل المتبقی عند تبلور منصهر من الأنورثایت ۔ آلبایت - 
)1( حالة التوازن ووفرة البلورات للتفاعل مع المنصهر 
و(ب) فشل حالة التوازن وإزالة البلورات 
المصدر الدباغء 1990 
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7-2-1 تبلور الصهير : 

إن تراكم حجم هائل من بيانات الدراسات التجريبية للمنظومات السليكانية 
(ثنائیة وثلاثية المكون) والدراسات البتروغرافية واقترانهما بالملاحظات الحقلية» قد 
gal‏ إلى جملة ملا حظات “حول تبلور الصهير bs‏ أبززها هوا أن Coles!‏ الشائعة 
في الصخور النارية يمكن ترتیبھا في سلسلتین : سلسلة متقطعة تحوي معادن 
الحديد ومغنيسية (ferromagnesian)‏ وسلسلة مستمرة تحوي فلدسبارات 
البلا چو 5.35 . ويستند هذا الترتيب على فكرة ة التفاعل التي قام بتطويرها العالم 
(Bowen)‏ وأصبحت تعرف فیما بعد بقاعدة التفاعل . وير فض الشكل )11 7) 
ترتيب..هاتين السلسلتين وخصائصهما المختلفة . 


سلسلة التفاعل المستمر سلسلة Je tal‏ | لمتقطع 
DISCONTINUOUS REACTION SERIES CONTINUOUS REACTION SERIES‏ 


لبنیا 


Olivine اولیفین‎ AE Isolated 


SiO, groups 

























0 بابتونایت‎ 6 ٥ 















Labradorite 3.‏ لابرو دور ایت Single‏ السلسلة بیروکسین Pyroxene‏ 





Co الاحادية‎ chains و‎ 

434A° oe 3 

Andesine 7‏ اندیزین Double‏ ہر ہے 'مفیبول Amphibole‏ 

chains re 

E 925A^ | 4 

Biotite الو رقية , بیو یت‎ Sheets е اولیجوکلیس‎ Oligoc! ase 5 

= 0 ار‎ ce سه‎ 
ہے‎ a فایت‎ K Feldspar 

فلدسبار بو تاسي E‏ 79.2 





Quartz کوارتز‎ 
Zeolites زیولایت‎ 






Hydrothermal معادن حرمائية‎ 
minerals 


شکل 11 - 7 سلاسل تفاعلات باون (Bowen)‏ 
المصدر محور عن )1966 (Mason,‏ 


تضم السلسلة المقطعة bae‏ من المعادن التي تتبلور عند درجة حرارة معینة 


أو في مدي محدود من درجات الحرارة» لكنها تتفاعل مع الصهير في حالة 


انخفاض درجات الحرارة أو ارتفاعها عن حدود حرارة تبلورها. فمثلاً: تتفاعل 
بلورات الأوليفين بانخمعاض i> j>‏ الحرارة عن حدود حرارة تبلوره مما $254( ہے 
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الهورنبلند. . . وهكذا على طول السلسلة. أما في السلسلة المستمرة» OB‏ 
انخفاض درجة الحرارة يؤدي إلى x‏ مستمر في تركيب البلورات المنفصلة عن 
الم إن betel! ALL bole‏ مغل 5 كبا ان ذا لفلتسبار البلا ج و JS‏ 
فحسبء غير أن الصخور النارية تحتوي على هذه المعادن بتركيب يقع ضمن 
النهايتين الأنورثايت ASUNT,‏ 

بشكل cele‏ تقل درجة حرارة تبلور المعادن في السلسلتين ومن الأعلى 
نحو الأسفل . وهكذا يتبلور فلدسبار البلاجوكليز الغني بالكالسيوم 
(الأنورثايت مثلا) مع الاولیفین في جين يجاور الانديدين محلا مع 
الهورنبليد. ويتحدد المعدن الذي يتبلور أولا بتركيب الصهير البدائي . 
dabat СОРИ‏ والمكتيسيرء yr‏ إلى tes I‏ و 
البلاجوكليز all‏ بالكالسيوم من الصهارات الغنية بالکالسیوم . أما آخر معدن 
д,‏ اك c‏ فيتحدة بتركيب الصهير Эа aul‏ عن ol pw‏ او انتا 
UL‏ الاتزان فيه وحسب نفس المفاهيم التي تمت مناقشتها في منظومة 
GSUIT 6203578‏ (الفقرة 2-11 . 6), 

فى السلسلة المتقطعة يزداد تعقيد ترابط السليكات من الأعلى إلى الأسفل . 
يتكون AA‏ من وحدات منفصلة من رباعي الرؤوس» Lal‏ في البيروكسين › 
فتتكون من سلاسل منفردة وفي الأمفيبول من سلاسل مزدوجة وفي البيوتايت تكون 
بشكل صفائح . وبنفس الاتجاه يزداد حجم وحدة الخلية. ففي الفروسترايت 
(الأوليفين) تبلغ 2914) وفي الدايبسايد (434A?)‏ والھوربللند (925A°)‏ وفي 
البيوتايت (973A°)‏ 

Ul‏ بالنسبة للتركيب الكيميائي» وفي الدرجات الحرارية الواطئة من السلسلة 
المتقطعةء يتصف الهيورنبلند والبيوتايت بوجود أيون الفلور وأيون الهيدروكسين في 
تركيبهما مما يدل على زيادة تركيز المواد الطيارة باستمرار التبلور. وتنطبق نفس 
الملاحظة على احتواء البيوتايت على البوتاسيوم. وباستمرار التبلور في السلسلتين» 
يزداد إحلال الألمنيوم محل السليكون في السلسلة المتقطعة وكما هو الحال في 
المدى المحدود في البيروكسين ليصل إلى ( 1 ) في البيوتايت. في حين تقل نسبه 
الاحلال من eaa dO‏ لتصل ,إلى رار ).ني الالبايت ضمن الساسلة 
аай‏ 5„ وتذوادرنسية (Na + K)‏ می Call)‏ في الأوليفين والأنورثايت إلى 
في البيوتايت والألبايت. وبسبب اغتناء الأوليفين المتبلور Soe‏ | بالمغنيسيوم واغتناء 
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فلدسبار البلاجوكليز المبكر بالكالسيوم OB‏ سلاسل تفاعلات باون توفر تفسیراً 
للازدياد التدريجي في نسب (SL) EE)‏ في الصخور الناتجة عن التبلور 
التفاضلي لصهير أولي MES ss‏ 

Ll‏ من ناحية التركيب المعدني» Ор‏ كل معدن في السلسلة المتقطعة في 
حقيقته يمثل مجموعة:معدنية تظهر محلولاً صلباً. فالأوليفين Whe‏ نمثل مجموعة 
معدنية تركيبها بين نھایتی الفورسترايت )5104 (Mg;‏ والفايلايت )8104 (Fe?‏ . 
ر اوتا یي ааа‏ درا at patel‏ 
as‏ کا تردق إلن сз‏ اا ди‏ بالبوتاسيوة Mead‏ عن У, ASL‏ 
يشترط تكوين فلدسبار البوتاسيوم أو المسكوفايت من تفاعل معادن سابقة مع 
المي m‏ 


3-1 أنواع الصهارات : 
تشير المراجع العلمية إلى وجود رأيين اثنين في هذا المجال: الأول يؤيد 
id‏ الس اس esl al узы‏ بين المتصور البزالتي 
والثولييني وذلك لكي تتسع للأنواع الجديدة من المنصهرات . أما الرأي الثاني فيؤيد 
š S‏ وجود أنواع s‏ لت الجذائية 2 2 e My SMS‏ 
وبسبب غذہ:الاختلافات فى الرآي» تركزت البحوث الصخرية والجيوكيميائية خلال 
الو اتلام عل Шады‏ کٹ 2 il yall‏ التداية رسکی a‏ تھا Ui].‏ 
يكن من أمر هذا الموضوع؛ فإنه من المفيد إعطاء نبذة مختصرة عن الأنواع الشائعة 
من الصهارات النارية وكالآتي : 
1-3-1 الصهارات البزالتية : 

إن أفضل موقع لهذه الصهارات هي الصخور التي تشكل سلاسل جزر هواي في 
وسط المحيط الهادي» حيث أشارت الدراسات الجيوكيميائية إلى أن هذه الصخور قد 
تكونت من نوعینٰ من الصهارات "التروليتية والقلوية. ونشات عن هذه الصہارات 
وبفعل تبلورها التجزيئي» صهارات أخرى أدت إلى تكوين صخور نارية تمتاز باحتوائها 
على نسب عالية من أكاسيد السليكا والصوديوم والبوتاسيوم» ونسب أقل من أكاسيد 
المغنيسيوم والكالسيوم بالمقارنة مع الصهارات البدائية. وتشمل هذه الصخور: 
التراكايت (trachyte)‏ والرايولايت (rhyolite)‏ . إن البيانات الصخارية والجيوكيميائية 
والجيوفيزيائية تدل على أن مصدر صهارات هذه الصخور هو الرداء العلوي . 
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о.‏ - 2-3 افصمارات الانديرزاتية: , | 

اشتق اسم هذه الصهارات نسبة إلى جبال الأنديز التي تشكل سلاسل جبلية عظيمة 
الامتداد وتقع على طول الحافات الغربية من قارة أمريكا الجنوبية. ونشأت هذه الجبال 
نتيجة الفعاليات التكتونية (alpine) JSI‏ لتكوين الجبال. وتكون هذه المنصهرات من 
انصهار صخور الغلاف الصخري المحيطي الغائر تحت أسفل القشرة القارية خلال ارتطام 
الصفيح المحيطي مع الصفيح القاري . ورافق الفعاليات التكتونية code‏ انسياب صهارات 
بركانية كونت فيما بعد صخور جبال الأنديز. تمتاز هذه الصخور باحتوائها على نسب 
أعلى من أكاسيد الصوديوم والألمنيوم والسليكون ونسب أقل من ‚СаО; MgO‏ 

3-3-1 الصهارات الحرانيتية : 

المقصود بها هي تلك الصهارات المسؤولة عن تكوين الأجسام الجرانيتية التي 
تظهر کل الخصائص البنائية والنسيجية بأنها قد نشأت عن تبلور صهير ناري . ويعتقد 
fee ol‏ هذه المنصهرات قد تكونت بفعل الانضهار الجزئى لصخور القشرة الأرضية. 
Cus‏ الدراسات التجريبية إمكانية انفصال lk sas,‏ جات (منصھرات غنية 
بالسليكا والصوديوم والبوتاسيوم) عند درجات حرارية تصل إلى C)‏ 800°( ومن 
صخور رسوبية أو متحولة أو نارية موجودة على أعماق تقترب من حوالي km)‏ 30). 
ومما يساعد على خفض درجة الانصهار الجزئی لمثل هذه الصخور» احتواؤها على 
ЖЭЙ?‏ عالیة من الماء المتحد أو الطليق. sins.‏ المنصهرات code‏ فإنها تندفع 
إلى الأعلى رہما — الفعاليات التكتونية» لتستقر في خزان عميق نسبیاً حيث يجري 
اللو ad а А М. Дың, әз atlas уза:‏ امت بات 
معظم هذه المنصهرات تتصلد قبل أن ترتفع إلى أعماق أقل من )5 _ 8) كيلومتر. 

1 4-3 الصهارات الفوق قاعدية : 

تناقش حالياً الصخور الناتجة عن الصهارات فوق القاعدية ضمن إطار نظرية 
تكتونية الصفيح (plate tectonic)‏ . إن معظم الصخور الفوق قاعدية الموجودة في 
أنظقة الجبال المتكونة بفعل الحركات الألبيةء تمثل كتلا صخرية منشؤها الرداء 
العلوي» والتی اندفعت فوق القشرة نتيجة تصادم صفيحين متحركين باتجاهين 
متعاكسين وكما هو موضح في الفصل السادس من الكتاب الحالي . 


إن المعادن الأساسية فى الصخور النارية تتحد بعدد لا يتجاوز عشرة معادن (الفقرة 
1-2-11). وقسم من هذه المعادن يشكل الجزء الأعظم من حجم الصخرة والقسم 
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Лэ заз ال‎ UG E شيو‎ SNT المعادن‎ LT + ثانویة وضئيلة‎ OLR dey SI 
Seer ety аи ТА азга сик] 
والامفيبول والمايكا والفلدسباثوید . ويعبر عن التركيب المعدني بالتركيب المودي‎ 
اوسر‎ ы للشو‎ Se CORE pO الى بد لن‎ озо 
الى يمثل النسية المئوية ورا‎ (normative) بالتركيب النورقي‎ Lad التر كيب المعدني‎ 
توشر‎ Ое (arc LG Mp عتحاد‎ Dr ms PCS Киз ся n t 
ےت‎ S a а ҮРҮҮ ی‎ ll ات‎ po осп 
(Di) ودايبسايد‎ (Ne) ونفيلين‎ (An) وأنورثايت‎ (Ab) وألبايت‎ (Ог) أورثوكليز‎ (Q) 
(I) وإلمنایت‎ (Hm) وهيماتايت‎ (Mt) وماكنتايت‎ (OD وأولیفین‎ (Ну) وهيبرسشين‎ 
وكما في الأمثلة الموضحة في الجدول (1-11). في التركيب النورمیء‎ (Ap) وأباتايت‎ 
لا يتوافق كل من الأوليفين والنفيلن مع الکوارتز . ولا يتوافق أيضاً النفيلين مع‎ 
النورمية على الكوارتز مشبعة في السليكاء‎ mee الھیبرسشین . والصخور التي تحتوي‎ 
. الأوليفين فتکون تحت مشبعة بالسليكا‎ Де أما التي تحتوي‎ 

(LSS ¿pasay SL SUE CUS على التر‎ А И уа) А25 u 
عة الم هرر‎ pasa ИЙИ, the SI OS АШЫШ а رارك البخلفي‎ 
S VI FSI Cole! ونتكؤن:من‎ (510) сул Axel على س‎ à e Ul 
والبيروكسين» وكميات أقل من فلدسبار البلاجوكليز الغني بالکالسیوم . أما الصخور‎ 
: وتتكون من المعادن الفاتحة اللون‎ (SiO;) الحامضية» فتحتوي على نسبة عالية من‎ 
الصنفين من الصخور النارية تقع الصخور‎ Get ¿ O23 الکوارتز والفلدسبار القلوية.‎ 
وكذلك من المعادن الداكنة والفاتحة اللون. وتمتاز‎ (SiO;) الوسطية فی محتواها من‎ 
الصخور البركانية بنسيجها الناعم» غير أن بعضاً منها تظهر النسیج البورفيري‎ 
حيث توجد بلورات كبيرة الحجم مدفونة في أرضية ناعمة. وهذا النسيج‎ (porphyritic) 
التي تنشاً عن التبلور البطيء‎ (phenocrysts) ناتج عن التبلور البطيء للبلورات المبكرة‎ 
في الأعماق وقبل انسياب الصهير على السطح . كما تحتوي الصخور البركانية على‎ 
غازية متحمدة خلال تبلور‎ SES بالفراغات البيضوية أو الكروية‎ ра تراگیب‎ 
الصهير. أما الصخور البلوتونية» فتتصف بكون حبيبات معادنها كبيرة ومتجانسة في‎ 
حجومها وأن التبلور البطيء للكتل الصخرية العميقة بعد تصلبها يؤدي إلى تكوين‎ 
والميرمكايت‎ (anti — perthite) والأنتي بيرثايت‎ (perthite) أنسجة مجهرية مثل برثايت‎ 
كما تؤدي المعدلات البطیئة من التبريد إلى تكوين معادن مائية مثل‎ . (myrmikite) 
المايكا والهورنبلند بوفرة أكبر من الصخور البركانية. وسبب ذلك هو احتفاظ‎ 
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الصھارات تحت الأعماق على نسبة عالية من الماء نتيجة الضغط العالي المسلط عليه 
مقارنة مع المنصهرات البركانية التي تتبلور تحت ظروف الضغط الواطئ. 
جدول 11 - 1 التراكيب الكيميائية 
والمعدنية النورمية لمجموعة من الصخور النارية 


4 3 Е 10); الأوكسيد0/؟‎ 
72.80 60.31 50.02 42.86 SiO; 
0.46 1.02 2.23 2.94 TiO; 
13.12 17.53 15.05 11.46 Ab O; 
1.32 3.30 3.77 3.34 Fe; و0‎ 
1.62 3.85 7.37 9.03 FeO 
0.04 0.16 0.17 0.13 MnO 
0.60 2.59 7.01 13.61 MgO 
2.20 5.97 10.17 11.24 СаО 
3.63 3.20 3.05 3.02 Na; O 
3.71 1.20 0.33 0.93 K;O 
0.24 0.90 1.65 0.56 H;O 
0.04 0.14 0.27 0.52 P; Os 
0.06 2 z 0.30 أخرى‎ 
10.02 19.50 6.30 : Q 
18.35 7.12 1.67 5.56 Or 
32.49 27.04 17.29 5.76 Ab 
15.29 28.72 31.14 15.92 An 

= 3 - 10.51 Ne 
6.45 0.86 13.84 29.43 Di 
8.64 9.01 17.72 е Ну 

3 E = 20.79 О! 
4.41 4.78 5.57 4.87 Mt 
1.98 1.93 4.26 5.62 1 
0.67 0.34 0.67 1.34 Ap 


1 ل BY‏ تحت det‏ من alle‏ القلینات : 
3 انذرایت بير وكسيني . 


2 - بزالت فوق مشبع (ثووليتي) . 
4 كرانودايورايت . 
المصدر (1970 (Verhoogen etal,‏ 
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بالرغم من بساطة وسهولة التمييز بين الخواص المذكورة سابقاًء إلا أن الدباغ 
)1990( :2 ہاو نات Sie 22 Pu layka METEO‏ 
لأغراض اختصاص الجيوكيمياء. أما التفاصيل الأكثر خصوصية فيمكن e‏ 
عليها بالرجوع إلى الكتب المختصة بالصخور النارية . 


جدول 11 - 2 تصنيف الصخور النارية 


تركيب قاعدي 
8105 7595 
и‏ الت 


+ 


+ أولفين + پیروکسین) 
بزالتغتيبالضوديوم 
(بلاجوكلاسوسط يأو 
DIS en‏ الصوديوم T‏ 
أولفين ٣‏ ببروكسين) 
(نفلین + أولفين + بيروكسين بلاجوكلاس الكالسيوم) 


كابرو بريدونايت 
ero)‏ كلاس 
الكالسيوم 

+ 

بيروكسين T‏ 
أولفين) 


أوصخورفوقعادية 
(أولفين + بيرؤكسين) 


As‏ ساينايت 


(فلسبارقلوي + نفلين بير وكسين 
الصوديوم) 


bass 
= 45% Sio; 

رايولايت ديايت أنديزايت 
(كوارتز + فلسبارقلوي (بلاجوكرس ur‏ بيروكسين 
+ فلسبارالصودیوم) + ھوزنلند 

تراكايت 
(فلسبارفولی + بيروكسين) 

فونولایت 
(فلسباري قلوي + نفلين+ بیروکسینالصودیوم 
جرانيت 

كرانودايورايت دايورايت 
(كوارتز + فلسبار (كوارتز + بلاجوكلاس ( بلاج IS‏ 
البوتاسيوم الصوديوم + فلسبار وسطي 
+ فلسبارالعنودیوم ‏ البوتاسيوم + + 
+ بايوتايت ھورنبلند + ھورنبلند) 
+ ھوزنبلند) (coli gh‏ 

ساینایت 

+ JL etas (فلسبارقلو‎ 

بايوتايت) 


المصدر الدباغء 1990 
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5-1 التركيب الكيميائي للصخور النارية : 

تَعَزضن "جذاول التركيب الكيميائي gestor ке u ue s atr. uoa‏ 
الرئيسة والثانوية (% ,)5( والعناصر الآثرية بوحدة ج م م (جزء من المليون) 
والعناصر النادرة بوحدة ج م ب (جزء من البلیون) فضلا عن نسب نظائر العناصر 
المهمة في دراسة نشأة الصخور الناریة. وتعد الصخور النارية من أكثر أنواع الصخور 
д)‏ خضعت للتحليل الکیمیائی . ويعتبر کل من (Clarke & washington)‏ من الرواد 
р‏ في هذا المجال» Cee‏ تجمعت لديم اتج flee‏ غدة УГ‏ من gu‏ 
الصخور النارية والتی مكنتهم من حساب معدل التركيب الكيميائي للصخور النارية 
(حدول 11 ۔ 3). Lon‏ الجدول الاخ إل تخر الصخور ЖШ‏ على عدد СЫЗ‏ 
من العتاصر التي تشكل الجزء الأعظم من ر کا وهي : Ti, Fe, Na, K, Mg, Ca,‏ 
Spl poll se Suas Al, Si, О‏ مثل : x MI „201, Н, CS, P, Mn‏ والنادز 
مثل : Ni, Co, Zn, Cu‏ ومجموعة الترابيات النادرة (عناصر اللانثانايد) . 


جدول 11 - 3 معدل التركيب الكيميائي للصخور النارية . 


۷ 5s CT 
59.14 Si О» 
15.34 Al, О; 
3.08 Fe, О» 
3.49 MgO 
5.08 CaO 
3.84 Na> O 
3.13 K, O 
1.15 1.0 
1.05 Ti O, 


(Clarks & Washington, 1924) المصدر‎ 


و سبتب الحجم الھائل من Ato) UU JI‏ المتراکمة فو Lal ul‏ 
المتعاقبة» برزت أهمية دراستھا إحصائیاً للوقوف على طبيعة توزيعها في الصخور 
النارية. واستناداً على نتائج تحاليل لحوالي )5000( نموذج من الصخور النارية 
المختلفة» قام کل من )1922 (Richardson & Sneesby,‏ بدراسة العلاقات التكرارية 
بين а godly Les JE SV‏ فى JS JL (8-1) БАЛ‏ :)49.11 
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эде‏ التحالیل 
Number of analyses‏ 






s ا‎ | М 
10 20 30 40 50 60 70 80 90 
Percentage of SiO 
وزنا‎ % 5102 
شكل 11 _ 8 العلاقة التكرارية لأوكسيد السليكون في الصخور النارية‎ 


(Mason, 1966( المصدر‎ 











Frequency Distribution of ll توزيع التكرار للاكاسيد الرئيسة باستثناء‎ . 
Major Oxides Except Silica | ж 
Na,O (Washington Collection 1917) (Washington.1917) مجموعة بيانات‎ | 












<y Alumina АО, 
سے‎ Friede FeO, 
——-— Ferrous oxide 







semen Dama 
——— Magnesia MgO 
.هه‎ Soda Ма;О) 
Potasn K-O) 







0 | 5% 10% 15% 2096 | 25% 3096 


شكل 11 - 9 العلاقة التكرارية للأكاسيد الرئيسة (باستثناء (Si Oz‏ فی الصخور النارية 
المصدر (1966 (Mason,‏ 
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يمثل الشکلان الأخيران أساس دراسة الإحصاء الجيوكيميائي الذي يهدف إلى 
تكوين المدرج التكراري (Frequency distribution)‏ . ومن الأنواع الشائعة لمدرج 
التوزیع هو مدرج التوزیع (normal distribution) sole I‏ الذي پاد p‏ 
الجرس المقلوب . ویلاحظ مذا النوع من التوزیع فی حالات قليلة 2 g‏ 
البيانات الجي وكيميائية ومنها توزیع السيلكا (Si оз)‏ في الصخور النارية (الشكل 10 - 
8ء حيث يلاحظ وجود ذروتين متناظرتين تقريبا عند تركيز (Si Ор)‏ يساوي 
Lavy (555 9973.0) 4 (С); 9652.5)‏ معدل تركيز )5100( فى صخور البرالت 
(كابرو) وصخور الجرانيت (رايولايت). ويشير هذا إلى شيوع أو وفرة النوعين من 
الصخور مقارنة بباقي الأنواع الأخرى. ويظهر أيضاً (Naz О), (Ab Оз)‏ بتوزيع 
اعتيادي (شكل 1- 9) فی الصخور النارية. وباستثناء الحالات المذكورة» ОБ‏ 
التوزيع الإحصائي لبقية الأكاسيد الرئيسة في الصخور النارية» تتبع أو تقترب من 
التوزیع اللوغريتي coUe‏ (غير المتناظر) بمیلان موجب (Positively skwed)‏ 
وكما فی الشكل )11 9) وهذه أكثر الحالات التي تواجهها البيانات الجيوكيميائية . 
cola dl cias ass bd —‏ و معدلا ت ونو à, ANS) & pul, ZU SN Lus‏ 
i uo уа (25501,‏ إلا على ыы‏ وفرة المعادن الشائعة فی الصخور النارية 
والتی تحتوي أو تضيف هذه الاکاسید . 

تعد السيلكا أكثر الأكاسيد وفرة في الصخور النارية» وتمثل الإطار البنائي 
لمعظم معادن الصخور النارية. وتحتوي ER‏ الصخور النارية على (Si O5)‏ بمدى 
یتراوح بين )%30 %80(. أما المدی الذي تتوفر فيه الألومينا (Ab Os)‏ فيتراوح 
بين )%10 _ %20(. ويدل المحتوی الواطئ من الألومينا على صخور مفتقرة 
معاون dal ИЙИН». „од‏ أي الصخور فوق القاعدية LÍ . (ultrabasic)‏ الوفرة 
العالیة من الألومينا فتدل على الصخور الغنية بالفلدسبار أو الفلدسباثويد مثل 
الأنورثوسايت (anorthosite)‏ أو الصخور الغنية بالنفلين. إن المدى الشائع للصودا 
«(Na20)‏ يتراوح بین )%2 S sl Al 20515) АБ Д sU, OS‏ 
(K50)‏ فتحتوي أغلب الصخور النارية على أقل من )%6( T‏ حالات نادرة جا 
تزيد 5e‏ )9610( . كما أن Slee!‏ آگاشیو ui ac sb Gulag)‏ بت عن (kul < Vo 1S)‏ 
خامات الحديد الصهيرية. بشكل عام تحتوي الصخور الناریة على نسب منخفضة 
من (Mg O)‏ باستثناء الصخور فوق قاعدية الغنية بالبيروكسين أو / والأوليفين حيث 
تصل نسبة فيها نسبة (Mg O)‏ إلى أكثر من )%20( ونفس الملاحظة تنطبق على 
وفرة (Ca O)‏ بنسبة لا تتجاوز )%10( في dole‏ الصغور الباریف! ولكيها تزداد إلى 
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أكثر من )%20( في الصخور البيروكسينات . باستثناء بعض الزجاج البركاني الذي 
تجترئاغلى a (962) ope. LEST)‏ اعبت الكميات ALL MI‏ مت lel‏ خلال 


6-1 تغاير محتوى الأكاسيد الرئيسة والثانوية : 


إن نسب محتوى أكاسيد العناصر في أي مجموعة صخرية نارية مهما كان 
وضعها الجيولوجي والجغرافي» تتغاير بين هذه المجاميع الصخرية بشكل أو 
بعلاقات تناغمية متضادة لمعظم الأكاسيد. وتهتم الفقرة الحالية بتوضيح ووصف 
هذه العلاقات التناغمية على أن تناقش أسبابها في الفقرات اللاحقة . 

من Caled‏ للنطر debi! piska ays UZ‏ ليس عنمن الصخرور 
الثارية ذات علافۂة المتشا الواحد ولکن جتی فی بيانات المعدلات العالمية لتراكيز 
jaa al yx ue‏ :في الصخرر فرق القاعدية .والقاعدية gly‏ سطة والجامضية )4.18( 
وكما هو موضح في الجدول )11 _ 4). إن علاقات أكاسيد العناصر هي انعكاس 
مباشر للمعادن المتبلورة من الضهارات الطبيعية خلال .عمليات BLS‏ الضخور 
النارية -. وهنا تبرز أهمية الإجابة على السؤال الاتی : ما هو سلوك العناصر خلال 
عملیات التبلور الماکمی؟ : 

يعتمد هذا السلوك للعناصر على ترتيب تبلور المعادن من المنصهرات 
الطبيعية» أ يعتمد على سلاسل تفاعلات OB ale, .(Bowen)‏ العناصر تنقسم 
إلى ثلاثة مجاميع ذات سلوك مختلف خلال عمليات تبلور الضهير (شكل 11- 
10(. تضم المجموعة الأولى العناصر التي تتأثر بتبلور معادن الأوليفين 
والبيروكسين مثل (Ре? , Mg)‏ التي تنخفض تراكيزها بالانتقال من الصخور فوق 
القاعدية إلى القاعدية والوسطية والحامضية. أما المجموعة الثانية فتمثل بالعناصر 
(Al, Ca)‏ التي يزداد تراكيزها عند الانتقال من الصخور قوق القاعدية والقاعدية 
والوسطية وتنخفض في الصخور الحامضية . ويظهر OL‏ سلوك هذه العناصر يعتمد 
على تبلور معادن الألومنيوم (الفلسبار) والكالسيوم (فلدسبار البلاجوكليز ومعادن 
المغنيسيوم حديدية الكاليسيوم). في حين تشمل المجموعة الثالثة من العناصر على 
(K, Na, Si)‏ التی يزداد تركيزها باتجاه الصخور الحامضية (الفلسية) وذلك —— 
193 لور اناوت js sa kak Aula‏ ارت . 
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e 
4. t. 
تركيز العنصر‎ “+, А1Са 
` ‘a 2 4 
3 3 j ] 
3 
? i 
أنواع الصخور‎ 


المصدر (1979 (Krauskopf,‏ 
الشكل 11 10 مخطط لسلوك العناصر خلال عمليات تبلور الصهارات الطبيعية 

من اللجدير 0,55 Ob‏ عتاصر ثانوية واثرية See‏ أن شلك La‏ إحد 
المجاميع الثلائة المذكورة. فمثلا: يتصاحب سلوك عناصر (Cr, Co, Ni)‏ مع 
pole‏ المجشوعة (Ga), (Ba), (Sr) are GUL, Line (Fe^, Mg) Sy Vl‏ نفس 
سلوك المجموعة الثانية من العناصر (Ca, Al)‏ فی cp‏ تضم المجموعة الثالكة (К,‏ 

. (Cs, Ge, Rb) على العناصر اللاأثرية‎ Na, Si) 
ویمکن الاستعاضة عن محور الصخور النارية فی الشکل )00-11 بمعامل‎ 


التطور الصهيري مثل المعامل الفلسي (تغاير تركيز السيلكا (Si O5)‏ والعامل المافي 
(Mafic indey)‏ الذي يتمثل بالمعادلة الآنية : 


| 
(5- SiO; + KO) - (FeO + MgO + СаО)................ (11.4) 


1 
)11.5( . سس (Si + к) - (Са + Mg)‏ 
إن ما تقدم من إیجاز يشير بکل وضوح إلى ol‏ مكونات الصخور النارية من 
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تناغمية معينة مهما اختلف الوضع الجيولوجي والجغرافي للصخور النارية. وهذا 


ob eu‏ توزيع العناصر في الصخور النارية بشكل cele‏ يخضع لمفاهيم وعوامل 
dune‏ 2 :کات للعالم (Goldschmidt)‏ الفضل فی اكتشافها وتحديدها. 


7-1 توزیع العناصر في الصخور النارية 

تتوزع العناصر في الصخور النارية حسب تسلسل انفصالها بشكل طور صلب 
من الصیتر . ty‏ الفقوة الستابقة )11 - 6( (J)‏ أن JS Јад (Ca, Mg)‏ طوو 
صلب عن الصهير في المراحل المبكرة من عمليات التبلور التجزيئي» إلا أن في 
المراحل المتأخرة منها تنفصل عناصر أخرى مثل (K, Na)‏ بشكل طور صلب عن 
المنصهر. واستطاع (Goldschmidt)‏ صياغة السلوك المختلف للعناصر الكيميائية 

بشكل قواعد حملت اسمه والتي یمکن إيجازها بالآتي : 

ААИ :بيت نفدي زنط ين‎ Ole a улаа) Gl جود‎ ULE РЫ 
رتفي رکا ات‎ sce Is اا‎ oc. Sch]. Ole de! Unico pel 
بوساطة‎ (camouflaged) не ah والعتصز‎ gi ١ مع‎ ere 
الخ تی‎ 

22 في حالة وجود أيونين لعنصرين یمتلکان نصف قطر أيوني alice‏ وشحنة أيونية 
OVE ni‏ ايش هويد حل ААВ‏ ا اط ا Jis ole ata‏ 
الأيون الكبير يخفض من قوة الآصر وبالتالي يقلل من درجة الانصھار . 

3 - في حالة وجود أيونين لعنصرين يمتلكان نصف قطر أيوني وشحنة أيونية 
ЫЕ‏ فا لین а‏ العالية ,يد حل او а‏ سا الل فی اة 
کون ward!‏ الائری بشحنة عالية» ob‏ هذا العنصر یقتنص (captured)‏ = قبل 
العنصر الرئيس من ناحية ويدخل مبکراً الطور الصلب من ناحية أخرى . 

أما إذا كان العنصر الأثري بشحنة منخفضة. OB‏ هذا العنصر يسمح له 
(admitted)‏ من قبل العنصر الرئيس ويدخل متأخرا في الطور الصلب . 

في البدایةء وفرت قوانين (Goldschmidt)‏ دليلاً مفيداً pet‏ وزيم 
NI pol‏ ,3 يكن al pe ә аз ОЗА‏ خلال cal‏ لت SUI‏ جقة )2 oda‏ 
القرانى بالق جو مرت ليل لخا ي و عر الاد 
وكما هو معلوم OD‏ أيون الخارصين (Zn? t)‏ يمتلك نصف قطر أيوني يساوي 
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(Ее?) وحجم‎ (0.65A°) الذي يساوي‎ (Mg) وبذلك یقع بين حجم‎ (0.74A") 
الذي يساوي (0.7647). وبسبب هذه المقارنة بالحجم والشحنة الأيونية» فمن‎ 
المتوقع وكما هو الحال بالنسبة لأيونات العناصر *07© بنصف قطر أيوني يبلغ‎ 
تغتنى معادن‎ ОЇ ((0.72A9) قطر أيونى يساوي‎ rer, (Nt) (0.74A9) 
المغنيسيوم الحديد بعنصر الخارصين» غير أنها تظهر افتقاراً شديداً بيه . ويظهر‎ 
بأن أيون الخارصين لا يميل إلى الدخول في المواقع الثمانية لمعادن المغنيسيوم‎ 
وهيميمورفايت‎ (willemite) الحديد وبدلا من ذلك يكون معادن مثل ويليمات‎ 
عنصر الخارصين في المواقع رباعية‎ Ogi) Le du التي‎ (hemimorphite) 
. wll 

منذ ظهور الانتقادات لقوانین e (Goldschmidt)‏ نشرت في المراجع العلمیة 
العذيد من البحوث والدراسات التي أضافت إلى هذه القوانين بعض المفاهيم 
الجديدة بهدف تحقيق شمولية أو سع لتطبيق هذه القوانین . وقام )1971 (Abdulla,‏ 
بعرض موجز لهذه البحوث والدراسات وكما يأتي : 

OU (Fyfe, 1951) sare,‏ الاصرة بين ذرتين У сыйды»‏ یمک وصنها 
بأنها أيونية أو تساهمية بشكل كامل» ولكنها عبارة عن مزيج من هذين 
النوغین сул‏ الآواصرء ولتحدید نسبة مشاركة الصفة الایونیة والتشاهمية في 
الآصرة التي تربط ذرتين مختلفتين» استخدم الباحث المذکوز؛ الفرق في 
السالبية الكهربائية (القيم المنشورة من قبل 1940 (Pauling;‏ بين الذرتين 
المختلفتين كدليل . وبزيادة الفرق بالسالبية الكهربائية» تزداد نسبة مشاركة 
الصفة الأيونية للاصرة . 

واقترح الباحث المذكور بأن قوانين (Goldschmidt)‏ رہما تحتاج إلى التفصيل 
الآتي: يعتمد الإحلال التعويضي بين ذرتين مختلفتين في المركبات الأيونية» على 
الشحنة OLS ll д алаа Leg «АЈ АИ‏ التساهمية على عددبواتتجاهات الفراغية 
للاواصن Lei Al‏ بيخ ذرتین مختلفتین.. 

درس )1952 (Ramberg,‏ العلاقة بین توزیع بعض العناصر (FE, Mg, K, Na)‏ 
في أنواع مختلفة من المعادن السليكاتية بدلالة السالبية الكهربائية للأوكسجين في 
هذه المعادن والايجابية الکھر 454 obey (electropositivity)‏ العناصر المذكورة. 
وبالمقارنة وجد الباحث المذكور Ob‏ السالبية الكهربائية للأوكسجين تزداد حسب 
التسلسل ji‏ 
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E IRR UR ЛЕЙ. АЙМ. Дер НИНИН ЕН НЫНЕ ЫА 
Pyrosihicate — meta - silicate — douhle chain silicate — 
Phyllosilicate —» tecto Sillicate ................ (11.6) 

нэ‏ فان dod уай! a‏ من الإيجابية الكهربائية 4 تتصاحب = المعادن 

انتقد )1953 (Shaw,‏ إمكانية تطبيق قوانين (Goldschmidt)‏ على توزيع 
العناصر Lice’, „42 ANI‏ تخفي (Camouflaged)‏ العناصر à NI‏ بوساطة 
العناصر الرئيسية يحدث فی مدى ضیق من GU‏ العضو (endmemher)‏ للعنصر 
الرئیس النقي في شكل الطور (phase diagram)‏ . وقام بدراسة بعض الانظجة wt‏ 
بنقطة انصهار دنيا وعظمى وبدونهماء وأوضح أنه بالرغم من إمكانية تطبيق قوانين 
(Goldschmidt)‏ على الأنظمة الثنائية المثالية بدون نقطة انصهار دنيا أو عظمى 
والتى يندر ملاحظتها فى حقل الجيوكيمياء مقارنة بالأنظمة الثنائية بنقطة انصهار دنيا 
وعظمى والتي لا تنطق عليها قوانين (Goldschmidt)‏ بشكل كامل . 

تناول )1953 (Ahrens,‏ مشكلة الاواصر الكيميائية فى المواد الجيولوجية على 
أساس الصفة الأيونية. واقترح بأن خواص الأيونات الطليقة في المرحلة الانتقالية 
لارتباط ذرات العناضصر» سوف تحدد طبيعة وأنواع الاواصر ۂ في النواتج > النهائية. 
ويعتقد Qu‏ توريع العناصر خلال 235 !)4-2 يمكن تفسيره ا في a‏ وجود 
أيونين مختلفين بشحنهة متساوية ورنصف قطر أيوني متشابهہ؛ O = JÚ‏ الذي یدخل 
Уу;‏ إلى الطور الصلب هو الذي يمتلك شدة كهربائية عالية (حاصل قسمة جهد 
التأين على تف القطر 2 A C‏ قبول أو رفض الایون من الطور ыйа‏ 
فيعتمل على تكوينه لاصرة مستهرة a‏ مكونات بلورات الشلئكات Wa‏ عن الإزاحة 
الفراغية للاصرة مع الأوكسجين في صلب السليكات . 

شکل )1954 (Fyfe,‏ بالطريقة А‏ التي وجد بها (Pauliug)‏ قیم السالبية الكهربائية 
والتي أذت إلى تضخيم انشا aS‏ الضفة الا 45 في الآصرة الرابطة. وادخل سد 
(عامل تکامل التداخل) (Over - lap integaral factor)‏ لإيجاد نوع الآضرة 
الرابطة. ويعد هذا المصطلح كمقياس لتداخل مدارين للإلكترونات فی الفراغ . ففي 
الآصرة الأيونية النقية» ob‏ قيمة هذا العامل تساوي صفرأء إن لهذا العامل علاقة 
مع فرق 430 الكهربائية ق إيجاد وتحديد نوع الا صراقہ 
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استخدم )1955 (Ringwood,‏ السالبية الكهربائية لأيونات العنصر كعامل 
إضافي إلى قوانين (Goldschmidt)‏ وذلك في توقع نمط توزيع العناصر خلال 
العمليات الجيولوجية وحسب SY‏ «في حالة وجود أيونين لعنصرين مختلفين 
OL,‏ بفروقات ab nde‏ في السالبية, الكهربائية pip ll DEY ALG La‏ فی 
dU АГИЯ‏ للع Dad ы 5 LES,‏ تیر JJ] onda‏ الور 
الصلب بأفضلية وذلك بسبب تكوينه آصرة قوية وبصفة أيونية أكثر». وهذا یتناقض 
مع تفسير )1951 (Fufe,‏ للسالبية الكهربائية كمقياس لطاقة الآصرة» 5219( هذا إلى 
ارتباك المراجع العلمية حول طبيعة الآصرة الكيميائية في المواد الجيولوجية . 

ویعتقد کل من )1967 (Fyfe & Burns,‏ بأن أصل فكرة كمون السالبية الكهربائية 
العالية دالة على ضعف الآصرة» يتلخص بالالتباس الحاصل في مفهوم درجة 
الانصهار. فبعض المراجع الجيوكيميائية تشير إلى أن المركبات بدرجة انصهار عالية 
تمتلك طاقة شبكة بلورية 4.32 (lattice energy)‏ وتعد هذه المركبات ж‏ أيونية 
مقارنة بمركبات منخفضة درجة الانصهار. فمثلا: ينصهر كلوريد البوتاسيوم (KCI)‏ 
GO зш АК ca, (771° C) al > A55 we‏ دی (KCI) ol clase‏ 
يفتك اص cas (K — Cl) as‏ من (ND T CI) ite‏ کٹ کار 
الفضة (Ag CI)‏ الذي ينصهر بدرجة حرارة تصل ‹(455С°)‏ غير ¿S АКБАШ?‏ 
البلورية لكل من (КС1)› (Ag Cl)‏ تساوي Kcal), (21.8K cal)‏ 166.8( على التوالي . 

تناول )1955 (De Vore,‏ مشكلة توزيع العناصر الآثرية من ناحية الامتزاز على 
أسطح بلورات المعادن خلال عمليات تكوين الصخور . ويعتقد Ob‏ اغتناء المعادن 
ЫШЫ‏ الا Аллак‏ على استقرارية الاصرة بين SM АЛ‏ به ومكونات 
المعادن المضيفة» ويعتمد هذا بدوره على درجة استقطاب الأيونات الممتزة . 

يعتقد OL (Tauson, 1958a)‏ أهمية us II‏ البائی GoW‏ المضمة ا У‏ تقل 
мез Aske SH deeds Н лъч) S TP PES Wm‏ 
التأين) فی إيجاد حدود الإحلال التعويضي بين العناصر . 

«(Levedev, 1959) LÍ‏ فینظر إلى مشكلة توزيع العناصر خلال عملية التبلور 
التجزيئي للمنصهرات الطبيعية وذلك من ناحية تقوية أو إضعاف الشبكة البلورية 
аЬ TURNER ERRASSE NEN‏ $93 
(ent) Le uuu Gye Ау ACI‏ :بلورات_المغاون ААА‏ اما cb‏ مزاخل 
المدزارة Lass!‏ من ob pI Oe les!‏ ,التق Gast oJ‏ فة «ААД Jota‏ 





215 الفصل الحادي عشر : جيوكيمياء الصخور النارية ¥\o‏ 


سوف تدخل بلورات معادن (يسمح (LJ‏ بالرغم من خفضها لطاقة الشبكة البلورية 
للطور الصلب المتبلور فی هذه المرحلة . 
يعتقد )1965 OL (Tauson,‏ توزيع العناصر الشحيمة في معادن الصخور النارية 
هو في الأساس» نتيجة تبادل العناصر بين الشبكة البلورية والصهير. ويعتقد Сай‏ 
ob‏ اا وتحديد الاحلال (diadochy)‏ للعناصر المتبادلةء يعتمد على عدد من 
العوامل الاتیة : خواص الکیمیاء البلورية للعناصر (حجم وشحنة الأيون والصفة 
dud ga VI‏ للآصرة الرابطة بين الفلز والأوكسجين) والتركيب البنائي للمعادن المضيفة 
Gy bs‏ تبلورها (درجات الحرارة والضغط وتراكيز المكونات G4. 3l dona‏ . 
قام )1966 (Nockold,‏ بحساب طاقة الآصرة الرابطة بين الفلز والأوكسجين . 
واقترح استخدام قيم طاقة الاصرة الحسابية في توضيح سلوك العناصر خلال عمليات 
التبلور التجزيئي للمنصهرات الطبيعية وحسب الاتي : في حالة وجود كتايونين 
rp уа‏ تلن deeds‏ متساوية У-У Де БШШ Gal y‏ عق الشيبكة اللاو ر رة 
للطور الصلب المتبلور» فالكتايون الذي يدخل بأفضلية إلى الطور SEEN‏ هو الذي 
يمثلك طاقة إجمالية عالية نسلبيا للآصضرة بين ДАЙ‏ والأوكسجين. Ul‏ بالنسبة 
للكتايوناث بشجنة مختلفة». فالكتايون الذي يمتلك مجموعاً أعلى من طاقة التآصر 
النسبية هو الذي یغتنی به الطور المتبلور ويدخل فيه بأفضلية . 
يعتقد كل من )1963 (Fyfe,‏ و(1966 (Burns & Fyfe,‏ بأن المعادلة )11.7( 
اللاحقة» تتحكم في توزيع العناصر خلال التبلور التجزیئی للمنصهرات الطبيعية . 
)11.7( مھ وھکل کے کا ЖТ Vl sb. Mu‏ 
x‏ صلب ٠‏ صلب منصهر 
Ming‏ بى بان /اشتعرازية'الأيؤنات (Y*, X*)‏ فى الطررالضلت والمتصنية 
مهمة في تحدید اتجاه التفاعل (11.5) وبالتالي تر العتاضر. غير أن معظم 
الدراسات المؤشرة في المناقشة السابقة اهتمت فقط باستقرارية الأيونات فى الطور 
الفملت. ويفسر هذا عدم كفاءة وفي بعض LL «OU NI‏ قواعد eo pt‏ فی توقع 
سلوك وتوزیع العناصر فی الصخور الناریة . ومما زاد فی هذا الاعتقادء هو فشل 
فواعد (Ringwood)s (Goldschmidt)‏ فى تحديد اتجاه تفاعلات كيمياشة عند درحة 
uo gage Ro 0‏ رحب افد ت AN‏ 
CaO + Sr'^ —y 50 + Ca^" AG = + 11.6 Kealz.............- (11.8)‏ 
3b)‏ ( (صلب) (مائی) (صلب) 
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CaCO, Sr 2. SCO + Ca? AG Ксан (11.9) 
(22) (gb) (he) (gU) 
MgCO; + М?* — МСО; + Mg” AG 1.54Кса]................ (11.10) 
(مائی) (صلب) (مائی) (صلب)‎ 
MgO + Ni?” — NiO + Мр? AG = 13.03Kcal................ (11.11) 


(مائی) (صلب) (مائی) (صلب) 
علماً ob‏ نصف القطر الأيوني لکل من (Mg**), (5127), (Ca^*)‏ و 
(Ni^*)‏ يساوي (1.13A5) , (0.99A°)‏ و (0.72А9), (0.65A°)‏ ےا ای ںا OLS‏ 
تی jio 0.8), 0.2) 01.0) 5 (1.0) «әс «И puis Ы aS JUL‏ 
الا ¿ps Saku Yo l Sus‏ نان قواعد (Goldschmidt)‏ تفشل في تفسیر 
اشتقزازية زتوزم الحا مز ob ule‏ المسادلة )11.9( meh gig (1.11) ыды‏ 
المعادلة الأخيرة )11.11( فشل قواعد (Ringwood)‏ أيضاً . 
ol А CaS‏ تفسر قواعد (Ringwood), (Goldschmidt)‏ توزيع العناصر 
تحت ظروف عالية من درجات الحرارة والضغط مثل عملیات التبلور التجزيئي› 
وبنفس الوقت تفشل هي نفسها في تفسير توزیع العناصر خلال تفاعلات كيميائية 
بسيطة تحدث تحت ظروف منخفضة من درجات الحرارة (25°C)‏ وضغط (ضغط 
جوي واحد)؟ وبهدف الوقوف على حقيقة توزيع العناصر خلال عمليات التبلور 
التجزيئي» اقترح كل من )1966 (Burns & Fyfe,‏ بضرورة الحصول على دوال 
الدينميكية الحرارية لمراحل دورة التفاعل (12. 11) وحسب الآتي : 
XA ҮС ра (11.12)‏ اكد رشا X‏ 
(elie) dera)‏ 


AH (إماهه)‎ 
A (إماهه)‎ 
(Le) 
Xx + YZ Ez Y^ 9 


QU) № لعا‎ 
بد‎ hb 2ر‎ + Y (3) 


(غاز) (غاز) 
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إن المدی الذي ينشط فی التفاعل )11.12( يعتمد على طاقة الشبكة البلورية 
(U)‏ للأطوار الصلبة والطاقة TOR‏ للاماهه (AH solvation)‏ للڈیونات الداخلة فى 
التفاعل Jas‏ عن الطاقة الحرة (AG 6 Free energy)‏ للتفاعل (11.12). غير m ol‏ 
هذه الدوال غير متوفرة في المراجع العلمية بالنسبة للمنصهرات الطبيعية . 

قام كل من (1967 (Burns & Fyfe,‏ بدراسة تفصيلية لقواعد توزيع العناصر 
(Nockolds, Ringwood, Goldschmidt)‏ وناقشا الجوانب الضعيفة فى الأسس التى 
tale адды‏ عله EU‏ ۱ | 

بالنسبة لنصف القطر الأيوني» تشير الدراسات المختبرية للتحاليل الحديثة 
للتركيب البنائي للمعادن السليكاتية بأن العناصر تشغل مواقع انتقائية في البنية 
البلورية للمعادن وليس كما تشير إليه ضمنياً قواعد التوزيع Ob‏ العناصر تشغل هذه 
المواقع بشكل عشوائي بشرط تحقيق ما يتعلق بنصف القطر الأيوني فقط (الفرق + 
5. ففي معدن الأوليفين» يشغل أيون الحديدوز الموقع M>‏ أكثر من الموقع 
«My‏ ويشغل الموقع M>‏ أكثر من الموقع Mi‏ في الأورثوبيروكسين وفي الموقع Mo‏ 
أكثر من الموقع Mi‏ والموقع Ms‏ في الاکتینولایت . 

كما ts‏ تقش lal lE‏ التجرينة peel Sel all Саз SH Д)‏ 
ААА Аул JL (gl gona‏ :الد كب الائ Чы ASK LI Galea‏ 
يتباين نصف القطر الأیونی للحدیدوز ”0.6987 - (0.8qA°‏ فی الأوليفين (فيلايت) 
وكذلك الحال من 0.614) إلى (1.21A9)‏ فی ASUS саш лу‏ 
على أن المراجع الجيوكيميائية تحتوي على BE‏ مجاميع من أنصاف الأقطار 
الأيونية للعناصر. وتختلف هذه المجاميع كثيراً أو SU‏ في قيم أنصاف الأقطار 
الأيونية للعنصر المعين التي تعرضها. غير أن التباين في حالة المقارنة بين قيم 
المجاميع مختلفة يؤدي إلى التباس يقتضي التنويه إليه . 

إن استخدام السالبية الكهربائية في تفسير توزيع العناصر خلال عمليات 
التبلور التجزيئي . يتطلب معرفة قيمها في كل من الطور السائل والطور الصلب من 
ناحية» Oly‏ الاعتقاد باعتماد السالبية الكهربائية کمقیاس لدرجات ضعف الآضرة هو 
في الحقيقة غير صحيح وهو Lal‏ يمثل مصدر الالتباس في المراجع الجيوكيميائية 
من ناحية أخرى. ويجب التنويه إلى وجود مجموعتين من السالبية الكهربائية بقيم 
مختلفة تماما 

إن السالبية االگھربائیة ليست صفة ثابتة لذرات الغٹاصرا . Ax o]‏ الآضرة 
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للكتايونات المتازرة مع الاوکسجین فی معادن السليكات مختلف عن ما هو یلاحظ 
فى معادن الكبريتيدات. إن السالبية الكهربائية هى دلیل على نسبة مشاركة الصفة 
الأيونية والتساهمية في الآصرة الكيميائية وليس لها علاقة بقوة الآصرة أو ضعفها. 
GL Ul‏ لدرجة الانضھار التی ras‏ بضورة أو lol al co SL‏ المذكورة 
هذا المجال نستدعی معادلة الدينميكية الحراریة لدرجة الانصهار وحسب الاتی: 
ملب سال 
E xd LE НЫ (11.13)‏ 
صلب S‏ -سائل S‏ انصهار 


ويتضح من المعادلة (11.13) بأن درجة الانصهار تعتمد على الاختلاف في 
طاقة الآصرة فى الحالة السائلة (سائل (H‏ والحالة الصلبة (صلب (H‏ وكذلك 
OUI‏ لی ial adl‏ ق aps -(S 2) АКАН (S suy ALS DEI‏ 
OV‏ درجة الال پان ليست دليل Opes‏ ,255" لطاقة الشبكة البلورية والعكس 
صحیح . أما العامل الآخر الذي تم استخدامه „Де [Jas‏ 4,25 الشبكة البلورية. 
هو حرارة التكوين. لا تتناسب حرارة التكوين مع طاقة الشبكة البلورية» وعليه 
يجب معرفة عوامل أخرى (طاقة التسامى للفلزات وجهد تأينها) بهدف دراسة تقوية 
الشبكة البلورية : ولهذه الأسباب تتطلب دراسة توزيع العناصر مقارنة طاقة الأواصر 
التي ترتبط بها في كل طور من الأطوار المتوفرة خلال عمليات التبلور التجزيئي 
للمنصھرات الطبيعية . 

حاول )1967 (Whittaker,‏ تفسير والإجابة على السؤال الذي يقول: BUJ‏ 
>< قواعد (Ringwood); (Goldschmidt)‏ فی تفسير سلوك بعض العناصر بالرغم 
من الأساس العلمى الضعيف بهذه القواعد؟. فى الأنظمة الثنائية بدرجة انضهار Ыз‏ 
التي تنود على si,‏ الأنظمة الجی و کیمیائیة nis‏ قواعد (Goldschmidt)‏ في تفسير 
لوك l ak hel‏ الائ رنڈ وذلك سبك أن ترکزی ةا db‏ يت العتاصلز 
الآثرية يقع Lolo‏ في جانب درجة الانصهار الدنيا الذي يزداد فيه تركيز العناصر 
الاثریة في الطور السائل» وبسبب کون هذه العناصر الاثرية بشكل عام» تمتلك 
نصف قطر أيوني أكبر من العناصر المضيفة. ولتوضيح ما تقدم» نورد مثال منظومة 
الألبايت - الأرثوكليز عند ضغط من بخار الماء يساوي )5000( ضغط جوي وكما 
ous ы‏ الشكل)(1)11-11 
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ويتضح بأن هذه المنظومة تمتلك درجة انصهار دنيا عند تركيب يساوي 
)%30( أورئۇ كليو ; )9/570( T 3e Lili‏ هدا الجزء من المنظومة يتصادف زيادة 
تركيز البوتاسیوم في الطور السائل مع الحجم الكبير لأيون البوتاسيوم (1.33A°)‏ 
مقارنة مع أيون الصوديوم ales .(0.95A°)‏ فإن قواعد (Goldschmidt)‏ تنجح في 


تفسير سلوك العناصر فی جزء من المنظومة المذكورة يساوي )9630( . 


درجة الحرارة 





% 100 البايت‎ Na Al 51,0; 





0 — 0% 
0 سو 5 0 31% کلیز و0اونڈ K Al‏ 


شکل )11 — 11) مخطط BAI‏ الطور 
في منظومة الألبایت — الأورثوكليز تحت ضغط بخار الماء يساوي )5000( ضغط جوي 
المصدر 1970 (Burns,‏ 





إن العلاقات بين الصلب - السائل فی الأنظمة الثنائية البسیطةء يمكن أن تتأثر 
بمكون آخر فى المنظومة متعددة المكونات. وهناك أدلة نظرية ومختبرية مقنعة بأن 
العلاقات Б‏ الأطوار في المنظومة الثنائية (Niz SiO4 - Ме SiO4)‏ یمکن أن 
تتقلب فی المنظومة الثلاثية التی 'تحتوي Де‏ طور من السليكات القلوية ., وهذا 
المرضوع 22 التطرق إليه في الفقرة 11 8) WI‏ سی 

Ul‏ بالنسبة لقواعد (Ringwood)‏ فمن غير المحتمل أن تنجح في تفسير سلوك 
العناصر فی مثل هذه الأنظمة وذلك — أن السالبية الكهربائية لا تتغیر بنفس مدى 
تغير نصف القطر الأيوني مع العدد الذري في الجدول الدوري» وفي الأنظمة بدون 
درجة انصھار دنياء یمکن أن تنجح قواعد (Goldschmidt)‏ وذلك عندما یتصادف 
نصف القطر الأيوني بعلاقته مع درجة الانصهار فی جزء محدد من المنظومة. أما 
بالنسبة لقواعد S (Ringwood)‏ أمر تطبيقها أفضل من قواعد (Goldschmidt)‏ 

إن المعالجة الدينميكية الحرارية (Whittaker)‏ فى دراسة توزيع العناصر 
تستند على التفاعل الاتی : 
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Neg tip + نه الوم تک‎ У u +X SE QUAM LR I S S. (11.14 
edi- = 4s . liq pL _ cryst= بلورات.‎ 
الائیة:‎ jaa SL ele يمكة‎ cells 

NX. cryst. XNY. liq 
111:108 ————————— ——— = AU, + AU, - PAU, + PRU Z (11.15) 

NX.liq. XNY .cryst. 

Ú =‏ — الغاز العالمی . 
T‏ = درحة الحرارة المطلقة . 


= الضغط . 
5 = الطاقة الداخلیة الجزئیة والحجم والعشوائية على التوالي . 
SHT JI 2 AU,‏ فى fay Lue Uy‏ × من السائل إلق الصلب: 
58 = نفس التعريف أعلاه . 
إن عامل الإغناء فى طرف الشمال من المعادلة )11.15( يوضح فيما إدا 
كان X*‏ قد اغتنى (مقارنة مع (y^‏ به الأطوار الصلبة. ويعتمد هذا على 
الإشارة في طرف اليج من 4b‏ :)1:5( والنتطسی هذه المعالجة على 
تبلور cl ul‏ تظهر الحاجة إلى موديل (modle)‏ يدل التركيب البنائي 
للسوائل . اقترح الباحث (Whittaker)‏ تحويرا لموديل (Bernak)‏ الذي ينص 
على أن التركيب البنائي للمنصهرات السليكاتية يتألف من تراص كثيف 
للأيونات الأوکسجین وان الأيونات الأخرى )455.21 5 والفلزات) تشغل 
المواقع البينية المتوفرة . 
إن ما تقدم من مناقشة موجزة يشير إلى ضرورة معرفة طبيعة ارتباط 
أيونات العناصر في كل من الطور الصلب والطور PUJI‏ بهدف التنبؤ بنمط 
تبلور الصهير بشكل خاص» فتتطلب دراسة توزيع العناصر معرفة حرارة 
إماهة الأيونات فى الصهير الطبيعى وطاقة الشبكة البلورية للمعادن 
السليكاتية فضلا عن الطاقة الحرة للتفاعلات التى تحدث في المنصهرات 
الطبيعية عند حوالى C)‏ ٭1000) . إن مثل هذه المعلومات والقيم غير متوفرة 


221 الفصل الحادي عشر : جیوکیمیاء الصخور النارية TT‏ 


ы?‏ الوقت ates. lJ!‏ يبقى استخدام قواعد (Goldschmidt)‏ وريما 
قواعد (Ringwood)‏ فی تفسير سلوك بعض العناصر الاثرية خلال العمليات 
GI Maul y ей] кй‏ .ذلك у‏ 'يعتقد اللاباغ )1990( بان pase gl peas‏ 
ASL SI poll суа‏ خلال تبلور الصھیز:الناری وٹکوین الضخور النازیة 
يتقرر بالعوامل الآتية : 
E Pos‏ في „лей‏ 
dat 2‏ ونصف قطر أيون pa!‏ . 
3 السالبية الكهربائية لاذ يوان 

#5 على ذلك تقسم العناصر الكيميائية في المجامع الآتية : 

المجموعة الأولى : العناضر الرئيسة о‏ وفرتها فی الصهير مما يؤدذي 
إلى تكوين معادن مستقلة خاصة بها مثل : Na» We Ca PME, Aly SIS О‏ 
Тї,‏ والمعادن التي تشكلها هذه العناصر تكون في أغلبها سليكاتية أو 
اوكسيدية. 

المجموعة الثانية : عناصر تراكيزها الثانوية والآثرية بحيث لا تكفي لتكوين 
معادن مستقلة ولکن أنصاف أقطار وشحنات أيوناتها ees‏ اک أقطار 
وشات QUA‏ العناصر الرئيسة. ويؤدي هذا إلى دخول هذه العناصر فى معادن 
poll‏ الرئيشة بهيئة اخلال تعويضي (diadochy)‏ مثل : Mn; Sr Rb; Ba; Li‏ 
Ges Gas Vg Nis Сс» Sc;‏ . 

المحموعة الثالثة: عناصر ليثوفيلية تتصف & Ó‏ شحنات وأنصاف أقطار 
اہر Geb‏ تشخلت گی ا sp‏ شحتات E e‏ العتامر ال ری 
فضلا عن أن تراكيزها واطنة في peal‏ وثالعالی لا تستطيع تكوين Өк»‏ 
مستقلة كما أنها لا تستطيع التعويض عن العناصر الرئيسة في معادنها. وتبقى 
هذه العناصر في الصهير حيث يزداد تراكيزها في السوائل المتبقية من عملية 
cud a museo GEN осу ie ye i рЫ СЕ‏ 
Аа]‏ اقتصادية مل : Cs» Us Thy Sn; Zr; Tas Nb; Wg Ве, B‏ 
ومجموغة-العتاضر الت ر ay)‏ النادرة (REE)‏ . 

المجموعة الرابعة: عناصر أثرية التركيز في الصهير ولا تستطیع أن تحل محل 
العناصر الرئيسة بشكل مكثف لكون قيم سالبيتها الكهربائية عالية. وغالبية هذه 
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العناصر تعود إلى مجموعة العناصر الجالکوفیلیة ومجموعة العناصر السيدروفيلية 
ويتركز بعض هذه العناصر في المحاليل الحرمائية ثم يترشب بشكل Usles‏ اقتضادية 
Саз Pb; Zn : |» (sulphides) Slo. SUI doles Cire (JI Цеа Јака 24x75‏ 
¿Cus‏ أو قد۔تنفضل. من الصهير بشكل فلزات طليقة أو ستبائك.فلزية. Aus Pt : fee‏ 


. وی الخ‎ ABs 
نظرية المحال البلورى‎ 8-1 


طرحت عدة نظريات بشأن تفسیر الخواص الفيزيائية والكيميائية لمركبات 
العناصر المنتقلة . وتعد نظرية المجال البلوري (crystal field theory)‏ واحدة من 
ода‏ النظ Lol uu ¿SU‏ تمثل النقيض لنظریة الدار الجزیئی (molecular orbital‏ 
theory)‏ . تهتم نظرية المجال البلوري بطبيعة قوى ET‏ 2 ہیں coU Vox‏ 
أو الجزیئات المستقطبة (Ligands)‏ من ناحیةء وبين coU Sl‏ العناصر المنتقلة من 
ناحية أخرى . LI‏ نظرية المدار الجزيئي› فتتناول اختلاف مستویات الطاقة لأيونات 
العناصر المنتقلة بسبب تأثير تداخلات مداراتها بمدارات الجزيئات المستقطبة 
.(ligands)‏ ويطلق على مزیج من هاتين النظريتين» اسم نظرية مجال الجزيئ 
المستقطب (ligand field theory)‏ . 

بشكل vole‏ تتصف العناصر المنتقلة بعدم اكتمال ملا مداراتها الخارجية 
cols ЕГ,‏ حیث أن السلسلة الأولى من العناصر المنتقلة Sc)‏ إلى (Zn‏ تحوي 
على مدارات За‏ غير مكتملة بالألكترونات وكما يوضحها الجدول )11 - 5). هذا 
من ناحية» ومن ناحية أخرى Ob‏ التوزيع المساحي لكثافة الألكترونات حول نواة 
العناصر المنتقلة (أي المدارات) تأخذ أشكالا مختلفة منها شكل الكرة كما هو 
الحال في مدارات .8 أو تأخذ أشكالا تمتد باتجاهات مختلفة في الفراغ كما هو 
الحال في مدارات 3d‏ (شكل 11 12) وعليه ob‏ أيونات العناصر المنتقلة في 
أغلب الأحيان» لا تأخذ شكل الكروي. وتعرف مدارات 3d‏ بالرموز مك dyzs‏ و 
Mga EF 0‏ 


223 الفصل الحادي عشر : جیوکیمیاء الصخور النارية ۳ 


Jy‏ 11 — 5 الٹرثیت الألكترونق 
لذرات وأيونات العناصر المنتقلة / السلسلة الأولى 


العدد 
Electronic configuration‏ العناصر الذرى 
Atomic Element Atom MII) М(Ш) M(IV)‏ 
number‏ 
K (Ar) 4s! = =‏ 19 
Ca (Ar) 4s* (Ar) = =‏ 20 
Sc (ArBd!4s? (Аг)За! (Ary Я‏ 21 
Ті (Ar)3d 45? (Аг)за? (Ar)3d! (Ar)‏ 22 
V (Ar)3d" 45? (Ar)3d° (Ar)3d° (Ar)3d!‏ 23 , = 
E 24 Cr (Ar)Ed" 4s' (Ar)3d* (Ar)3d° (Аг)за?‏ 
Mn (Ar)3d° 452 (Ar)3d° (Ar)3d^ (Ar)3d*‏ 25 4% 
р б / e мш We т‏ 
"m 27 20 (Аг)3а 4s (Ат) (Ar —‏ 
“YE 28 Ni (Ar)3d 452 (Ar)3d° (Ar)3d’ (Ar)3d°‏ 
f z 29 Cu (Ar)3d'? 4s? (Ar)3d? (Ar)3dš =‏ 
А‏ 
Zn (Ard "4s? — (Ar)3d"° (Ar)3d? =‏ 30 
Ga (Ar)3d'° 4s? 4p? (Ar)3d'° 4р! (Ar)3d"°‏ 31 
Ge (Ar)j3d' 4s? 4p? (Ar)3d'° 4p? - (Ar)3d'”‏ 32 


—M  —  —À—— gg ————— —————————— 


Ar = Argon соге, Is^ 28° 2p* 382 3p‏ الترتيب الإلكتروني للأركون 
المصدر )1970 (Burns,‏ 

إن مستويات الطافة ہین کتایونات العناصر المنتقلة وبين الأنيونات bU)‏ 
بالشحنة السالبة) تظهر بقيم مختلفة بتباين نوع التازر والمسافة بین الأیونات وشدة 
i‏ النقاط (الأنيونات) . 

إن العناصر المنتقلة / السلسلة ¿J I‏ تمتلك خمسة مدارات من 3d‏ بطاقة 
متساوية فی UL‏ عدم Us JU‏ بالمجال البلوري» أما في حالة تأثرها بالمجال 
البلووى ode Ob‏ المدارات تفقد صفة a t.)‏ بالطافة وذلك نبت BN‏ بين 
ЬШ;‏ الشحنة السالبة في الجزییع المستقطب (ligand)‏ وألكترونات بعض المدارات 
لأيونات. poll‏ المنتقلة وكما توضحها الفقرات اللاحقة . 

1-8-1 التآزر ثمانى الأوجه 

ia qa Sel GUS جا‎ NI АДА il pal Daal! poll oli yl Stas) إن‎ 
جزيئات مستقطبة متماثلةء تؤدي هذه الحالة» إلى انفصال (اختلاف) صفة تساوي‎ 
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شكل 11 - 12 التوزیع الفراغي 
لكثافة الألكترونات (أشكال المدارات) حول نوى العناصر المنتقلة 
المصدر (1966 (Fyfe,‏ 


الطاقة لمداراك 3d‏ = تزداذ А‏ المدارين (dx^ — y^, dz?)‏ وتعرف Cg уә Sh‏ 
a y ШЖК лы GLb сад Lew‏ چو po ll (days‏ کہا الحتضارا tag‏ 
LS;‏ يوضحه الشکل )11 _ 13). وتنتج од‏ الحالة OU SY Cus о‏ فى 
الموقع ثماني الأوجه باتجاه المحاور x)‏ ولا و2) وهو نفس الاتجاه الذي تمتد إليه 
مدارات .е„‏ وعليه فإن الألكترونات في مدارات و٥‏ تتنافر بشكل أكبر مقارنة مع 
الألكترونات في مدارات tag‏ التي تمتد بين المحاور X)‏ ولا و2) وكما هو موضح في 


AAD الشکل‎ 
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= | a 
А, 








Bg 
E pulcre 
= / dxy dyz dxz dz2dx2-y2 
3 i ^. 
سنے ہے تج ےک‎ Unperturbed Ion in DEN t 
а Crystal-field | Ex 
EPA اللو‎ Jis JU Sb. ن غم‎ ul ion in an ایون في مجال‎ 
ای‎ EE че يونا غير‎ octahecral بلوري ثماني الوجه‎ 





dy crystàl-field 





شکل 11 13 مخطط لتأثير المجال البلوري 
على طاقة مدارات 3d‏ للعناصر المنتقلة المتآزرة بثماني الأوجه 
المصدر (1971 (Abdulla,‏ 





= X 


(ب) 


(Ü 


شکل 11 - 14 بترتيب الفراغي للأيونات (أ) 
وللمدارات 3d‏ للعناصر المنتقلة وتداخلهما (ب) في المواقع ثمانية الأوجه 
المصدر )1970 (Burns,‏ 
(crystal field splitting energy)‏ في مواقع ثمانية الأوجه يرمز لها 40 ويبدو من 
الشکل )11 _ 03( ol‏ کل ألكترون واحد في مدارات tog‏ يرفع من استقرارية أيونات 
العناصر المنتقلة بنسبة ‹(2/5АО)‏ في حين يقلل کل ألكترون واحد فی مدارات eg‏ 
استقراريتها بنسبة (3/540). أما محصلة (الفرق) طاقة استقرارية أيونات العناصر 
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المنتقلة في المواقع ثمانية الأوجەء فيطلق عليها طاقة استقرارية المجال البلوری 
(crystal field stabilization energy)‏ أو طافة ال جال الكو ري (crystal field‏ 
energy)‏ ویرمز لھا اختصاراً (CFSE)‏ ويعرض الجدول )11 _ 6( قيم (CFSE)‏ 
لأيونات العناصر المنتقلة المتآزة بثمانی الأوجه وبدلالة طاقة انفصال المجال 
البلولي AO‏ 

يتحكم في توزيع الألكترونات في مدارات أيونات العناصر المنتقلة نوعان 
متضادان من الاتجاهات أو الميول. يتمثل الأول بالتنافر الألكتروستاتيكي بين 
الألكترونات مما يجعلها تتوزع في أكبر عدد من المدارات حيث تدور هذه 
الألكترونات بشكل متوازي. وهذا يتفق مع قاعدة (Нипа)‏ الأولى. أما الميول 
الثاني» يتلخص بتفضيل الألكترونات للمدارات بطاقة منخفضة وذلك بسبب تأثير 
المجال البلوري. ولهذه الأسباب تمتلك أيونات العناصر المنتقلة ترتيب ألكتروني 
بصيغة الدوران الواطئ (low spin)‏ وصيغة الدوران العالي ,1(high spin)‏ 
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إن الأيونات TPT)‏ +۷ و (Crt‏ المتآزرة بثمانی الاوجهء تمتلك ترتیباً ألكترونيا 
بصیغة واحدة حيث تشغل الألكترونات 3d‏ مدارات من tog‏ فقط وبدوران متواز. أما 
این Fe?* , Mn?* MTFC‏ و (Ni?* 5 Co?* 5 Co?*‏ اج УЙ‏ اا 
الاو oye atte Шав Lag‏ الٹزتیب الأالكتروني رها DUS OL yl de‏ 
(high spin)‏ وصيغة الدوران الواطئ (low spin)‏ . غير أن صيغة الواطئ» غائبة أو غير 
موجودة في ظروف سطح الأرض التي يسود عندها صيغة الدوران العالي. وتتكون 
الضيقتان u САЛ‏ إفكانية оэ У ЈА‏ مدارات tog‏ و tog cl qa JUS] gl eg‏ 
بألكترونات متعاكسة الدوران أو مزدوجة الدوران (Spin pairing)‏ . 

يتضح من الجدول )11 6( ob‏ الأيونات 47 d*y‏ وصيغة الدوران الواطئ d^‏ 
تمتلك LA‏ عالية من طاقة استقرارية المجال البلوري (CFSE)‏ في المواقع ثمانية 
الاوجه. وعليه cU ul Ob‏ مثل Сг‏ و N”‏ و Co?*‏ تميل بشدة لإشغال مواقع 
ما الاو BU‏ نلق ee‏ یک الک ,5 0 ,^'4 ,25 5 الذوران tel ll‏ من 
dŠ‏ مثل Fet, Mn?* , Zn » Со „ыы! фый‏ فتمتلك طاقة مجال 
(Zero) PERTANT‏ في المواقع ua аах‏ 

1 2-8 التآزر رباعى الأوجه 

إن الترتيك الفراغی للأنيونات في المواقغ ما بين المحاور (2 ول وت هن Beeld‏ 
اختلاف مستويات طاقة مدارات 34 للعناصر المنتقلة المتآزرة برباعي الأوجه مقارنة مع 
ثماني الأوجه (الشكل 11- 15). وعليه تنفصل مدارات (дуг; dxy dxz‏ بطاقة عالية . 
وتعرف بالرمز (وا). أما الثانية فتضم المدارات (ах? - у? dz?)‏ بطاقة أقل ويرمز لها 
اختصاراً (e)‏ وكما هو موضح في الشكل (16-11). وإن الفرق في طاقة مدارات (tz)‏ 
(е),‏ يعرف بطاقة انفصال المجال البلوري في المواقع رباعية الأوجه ويرمز لها (At)‏ 
وبذلك Ob‏ کل ألكترون واحد فی مدارات (t2)‏ يخفض استقرارية أيون العنصر بنسبة /2( 
5۸0 بينما يرفع كل ألكترؤان واخد في مدارات )6( من استقرارية العنصر بنسبة JSt)‏ 
ویعرض الجدول (7-11)الترتيب الآلكتروني وقيم طاقة استقرارية المجال البلوریة بصيغة 
الدوران الواطئ وصيغة الدوران العالي في المواقع رباعية الأوجه. cou gil ol Sly‏ 
С МЕ ОРС аА i‏ نواد NO ott FT‏ کو Nit”‏ فإن 
بقية أيونات العناصر تو جد Дааа‏ دوران واحدة , وكما ذكرنا سابقاء فإن صيغة الدوران 
العالي هي السائدة على سطح الأرض . إن طاقة استقرار المجال البلوري تساوي صفرا 
في حالة أيونات العناصر بترتیب 4 di^‏ وصيغة الدوران الواطئ بترتيب “4 وصيغة 


۷۹ 
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الدوران العالي بترتيب 45. ويمكن حساب قيمة (At)‏ نظرياً بدلالة قيمة (AO)‏ وكما في 


المعادلة الآتة: 


– A0 = At................... (11.16) 





شکل 1 15 مخطط لمواقع أو الترتیب الفراغي لمواقع الأيونات في التآزر الرباعي 


Energy‏ الطاقة 








(Burns, 1970( المصدر‎ 


P^: 
!dxydyzdxzzdz dy \ 4 "inn 
1 Unperturbed Ion in + Ar 
dxy dyz. dxz а dry? 7 acrystal-field 
PI das) بالتجال‎ the کیو يرن غير‎ L 
Free Ion Ion іп а tetranedral 2355 في مجال‎ оні 
crystal-field ر باعي الأو جه‎ 






оні‏ حر 





شکل 11 16 مخطط لتأثير المجال البلوري 
على طاقة مدارات 3d‏ للعناصر المتنقلة المتآزرة برباعي الأوجه 
المصدر )1971 (Abdulla,‏ 


YY: 


= а 


كيمياء 
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11 8 - 3 طرق إيحاد قيمة АО‏ وا۸ : 

إن قيمة طاقة انفصال المجال البلوري cAty AO‏ يمكن إيجادها من خلال 
قياس امتصاص أيونات العناصر المنتقلة في محاليلها المائية أو في الزجاج . 
وبسبب ندرة البيانات الموثوق بها لطاقة إنفصال المجال البلوري في المواقع 
ick,‏ الأوجه:(40)) дд‏ استوجب حسابها نظريا Comms‏ المعادلة )11.16( . 
ومن خلال طرح قيمة طاقة استقرارية في الموقع الثماني من تلك في الموقع 
الرباعي يمكن حساب طاقة تفضيل الموقع ثماني الأوجه. ويعرض الجدول (11 
8) قيم طاقة الاستقرارية في الموقع الثماني وفي الموقع الرباعي وطاقة تفضيل 
الموقع ثماني الأوجة لأيونات العناصر АТА‏ الساتيئلة الادلیء غير أن 
أهميتها فی ذراسة جيوكيمياء الصخور النارية» سيكون محور نقاش الفقرات 
اللاحقة . 


جدول 11 - 8 قيم ЖЬ‏ الاستقرارية في الموقع الثماني 
والموقع الرباعي وطاقة تفضيل المواقع ثمانية الأوجه للعناصر المنتقلة 
طاقة استقرارية المجال البلوري 





نسبة المواقع الثمانية طاقة تفصيل رباعى التآزر ثمانى التازر الأيون عدد 
إلى الرباعية الموقع الثانی Ion Octahedral — Tetrahedral‏ ألكترونات30 
Number CFSE CFSE Octahedral Do/ n‏ 
of 3d kcal mole ^ kcalmole ! nite preference‏ 
electrons (En) (E) energy‏ 
Савету 0 0 0 0‏ 0 
l IN! 20.9 14.0 6.0 20‏ 
yet 38.3 25.5 12.8 157‏ 2 
Cr+ 53.7 16.0 37.6 2.9 x 105‏ 3 
crt 24.0 7.0 17.0 532‏ 4 
Mn” 32.4 9.6 22.8 8300‏ 4 
Мп? +, Fe” 0 0 0 1‏ 5 
Fe?* 11.9 7.9 4.0‏ 6 
Со?* 45.0 26.0 19.0 1820‏ 6 
Cat 222 14.8 74 18.5‏ 7 
Ni^* 29.2 8.6 20.6 3450‏ 8 
Cu” 21.6 6.4 15:2 420‏ 9 
Zn^',Ga^*, Ge** 0 0 1‏ 10 


(Burns, 1970) المصدر‎ 


232 


الحيو کیمیاء 


ХҮҮ 





1- 4-8 جیوکیمیاء العناصر المنتقلة فی الصخور النارية : 
إن احد اك البیانات التفسيرية لتجركة العتاطر ال با خلال wl lee‏ تبلور 


الصهارات الطبيعية هي تلك المتوفرة عن مندس (skaergaard)‏ حيث تم قياس تراكيز عدد 
من العناصر في المعادن المنفصلة عن الصهارات خلال المراحل المختلفة من التبلور 
(جدول 9-11). وعند تسقيط هذه البيانات يتضح ob‏ هناك تسلسلا معيناً لانتشال أيونات 
العناصر المنتقلة من الصهارات خلال المراحل المختلفة من التبلور (شكل 11 -16) وأن 
هذا التسلسل يتطابق إلى حد كبير مع اختلاف طاقة تفضيل هذه العناصر للمواقع ثمانية 
الأوجه (جدول 11- 8) بالنسبة للأيونات ثنائية وثلاثية الشحنة بشكل منفصل . 


ferrogabbros‏ من كابر و ويوكرايت الابتدائي 
الاو Intial Gabbro Olivine‏ 
picrite 0 Ч‏ 
magma : gabbaro Olivine‏ 
eucrite‏ 
(earliest) free gabbro‏ 
+Rb — — — — —‏ 
Ba 40 25 29 45 50‏ 
ST 300 200 700 450 700‏ 
La — — — — —‏ 
Y RE‏ 
Zr 40 40 35 25 20‏ 
Se 15 7 20 15 10‏ 
Cu 130 70 80 175 400‏ 
Co 50 80 55 40 40‏ 
Ni 200 600 135 40‏ 
Li 3 3 2 3 3‏ 
15 400 225 170 10 ۷ 
Cr 300 700 175‏ 
Ga 15 12 23 15 20‏ 
Proportion of rocks as‏ 
percentage‏ 
أجزاء الصخو 3 با لمائة 
7 10 14 65 


جدول 11 _ 9 محتوى )> (e Í‏ صخور مندس (skeargaard)‏ 
من العناصر الأثریة مقارنة بمحتوى الصهير الأولى من نفس العناصر 
كرانوفاير هيدبلرجايت 


% 2-а) 
Hedenbergite Сгапо- phyre 


الکابرو الحدیدیة كابروخالية أوليفين کابروبکرایت الصهير 


(Wager, 1947) المصدر‎ 


کرانوفایر 


15 


20 


40 


(latest) 


200 
1700 
300 
150 
200 
700 
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percentage solid percentage solid 
تصلب‎ (eX) تركيز العنصر فی المنصهر بعد‎ 
فی | لمنصه الابتدائی‎ ма) تر كيز نفس‎ 

شكل 11 - 17 تسلسل انتشال العناصر المتنقلة بشحنة (Í) ЫШ‏ 


وثلائية (ب) من قبل المعادن السليكاتية المتبلورة من الصهير . 
المصدر )1959 (Williams,‏ 


إن انتقال أيون ما فی الطور السائل إلى الطور الصلب. یتصف بزيادة معدل 
ade‏ ٹازر العنصر في الطور الصلب ونقصان في المسافة بين الذرات في الطور 
الصلب ii = Pn‏ بشكل خاص في التازر ثمانی الأوجهء فإن استقرارها 
يزداد عند انتقالها من المواقع , المشوهة لثمائی الأوجه في الطور السائل وإلى 
المواقع النظامية لثماني pg‏ الطوز الصلت. ates‏ فإن اغتناء البلورات 
المبكرة JS) NP t, CP* „ше o yb‏ 11 - 16) يفار علق lal‏ ازتفاع طاقة 
استقرار المجال البلوري لهذه الأيونات في المواقع ثمانية الأوجه. غير أن الطاقة 
النسبية للأواضر التى تربظ الأيونات فى الصهارات الطبيعية وفى البناء البلوري 
يجب أن Jose E jay Jags‏ ولعذليل Je Јуан dyno‏ الصنهازاتالظبيعية ثم 
اقتراح استخدام صلب سريع التبريد (quench)‏ . ويعتقد أن بنية السوائل هي في 
الحقيقة شبيهة ببنية الطور المتبلور إن قياسات حيود الآشعة السينية للأملاح سريعة 
التبرید تشير إلى أن المسافة بين АЙ‏ والأنيون متشابهة' أو أقصر قليلا Oly‏ المسافة 

بين الجزيئات المتجاورة أطول وأن معدل эде‏ تازر الأيونات أقل فی الطور السائل 
buna as‏ الصلب عند درجة الانصھار . إن Cab‏ امتصاص Gs‏ اام 
المنتقلة والسوائل المشتقة منها ھی فی حقيقة الحال متشابهة. ويشير هذا إلى تشابه 
طاقة استقرارية المجال البلوري في كل من الطورين . 
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فی حالة إذابة أيونات في سوائل متعددة المكونات وتحتوي على مواقع بعدد 
$40 متباين وتناظر مختلف. فإن توزيع هذه الأيونات بين المواقع يعتمد على اقتراب 
الطاقة الحرارية المتوفرة من قيمة الفرق بين طاقة المواقع المختلفة . W‏ فی سوائل 
سليكاتية بتركيب جرانيتي Alps‏ فإنها تحوي على وفرة من المواقع رباعية وثمانية 
الأوجه وبالتالي coU ul Of‏ العتاصر المنتفلة كان ا كل الموفعين . غير أن 
العناصر المنتقلة لا توجد بتازر رباعي في المعادن السليكاتية ولكنها توجد بعدد تآزر 
ستة وفي موقع ثماني الأوجه Jes nd‏ عمليات تبلور الصهارات الطبيعية. 
تحدث التجزئة للأيونات بين المواقع الثمانية والرباعية الأوجه في الصهارات من 
ناحية وبين مواقع ثمانية الأوجه في البلورات من ناحية أخرى وحسب الاتی : 

(try s ga T шый Doer aip 
بلورات ثمان الأوجه صهير ثماني الأوجه صهير رباعي الأوجه‎ 

إن قيمة طاقة تفضيل الموقع الثماني الأوجه للعناصر المنتقلة (جدول 11 ۔ 8) 
eo‏ أن انتشال العناصر المنتقلة يتبع التسلسل الآتي : 

Ni» (Cr) > (Си) Co > Fe > Mn 2 Ca, Zn............. M?* cb gl 

Cro (Mn) & (Co) > > Ti > Fe 2° Se, Gao... M?* bl 

- 11) هذا التسلسل بشكل معتدل مع التسلسل الموضح في الشکل‎ Gar s 
ويمكن أن‎ .(skeargaard) الخاص بانتشال العناصر المنتقلة فى معادن مندس‎ (17 
spit bl بين‎ тз en تتجسن المقارنة باستثتاء العناصر‎ 

5-8-1 الجدل حول سلوك عنصر النيكل 

إن اغتناء النيكل في الأجزاء المبكرة للمعادن المتبلورة من الصهارات قد أثار 
mw Na‏ حول سلوك وتوزیع هذا العنصر في الصخور النارية . ويتعارض هذا 
ond 3 4--J!‏ مع قواعد (Ringwood) » (Goldschmidt)‏ فقط ولكن سلوكه یتعارض 
أيضاً مع علاقات الانصهار في المنظومة ثنائیة المكونات. يمتلك أيون النيكل 
аз — 2; М"‏ آیونی يساوي (0.72А°)‏ وسالبية كهربائية تساوي )1.8( مما يؤدي 
إلى دخوله المتأخر فی معدن Col ny gall‏ وذلك بإحلاله محل أيون المغنيسيوم 
بنصف قطر أيوني يساوي (0.65А°)‏ وسالبية كهربائية تساوي )1.2( وحسب قواعد 
كل من .(Ringwood)s (Goldschmidt)‏ كما توضح منظومة Mg» SiO, - Ni»‏ 
SiO,‏ (الشكل 11 - 18( Ob‏ أوليفين الحديدوز والنيكل ينصهر بدرجات حرارة أقل 
من الفوسترایت . ويعني هذا بأن : 
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(Ni / Mg) < (Ni / Mg)... Q. ص‎ (LL = 18) 
أوليفين‎ жал 
: في الصهارات البزالتية حسب الآتي‎ (Ni / Mg) بينما تتغایر النسبة‎ 
(Ni / Mg) > (Ni М EGA (И = 19) 
المتصهر أولیفین‎ 


temperature و‎ 


š جات الحر ار‎ PT 





J» mole% 


MgsSiO, % 


NisSiO, 


شکل 11 18 شكل الطور للمنظومة 51005 Ni? 5104 — Mg SiO, — Na‏ . 
(d c)‏ منحنی السائل والصلب للمنظومة الثلاثية المذكورة أعلاه. 
المصدر (1970 (Burns,‏ 


"xe bud реа‏ النسبي للنيكل مقارنة مع المغنيسيوم خلال التبلور 
التجزيئي للأوليفين من المنضهرء تم افتراض انقلاب علاقات منحنی السائل 
بمنحنى الصلب في المنظومة الثنائية SiO, - Ме» SiO,‏ ,№ التي تحوی سوائلها 
على نسبة š =S‏ من المواقع بتآزر رباعي الأوجه (شكل 11 2 18). ويمكن توضيح 
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هذا الانقلاب فى المنظومة ثلاثية المكون К» SiO, — Mg; SiO; – Na; Si; Os‏ 
)2 | الشكل المذكوو سابقا) : 
تفضيل موقع ماء فإن المغنيسيوم يتوزع في جميع المواقع المتوفرة في الصھیر . 
ويعني هذا أن: 
انصهار Mg‏ انصهار 
بینما يفرض على أيون عنصر النيكل الدخول في المواقع رباعية التازر 
وبالتالي فإن : 
(Ан) > (ABE (11 — 21)‏ 
انصهار انصهار 
إن كلا العاملين يؤديان إلى خفض درجة انصهار مکونات المغنيسيوم ,5 
من خلال العلاقة : 
سیق کے کے т=з ДИ NEAS Cr лп‏ 
انصھار انصھار انصهار 
وينتج عن هذه العلاقة )11.22( اغتناء بلورات الأوليفين مبكرة الانفصال عن 
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الفصل الثانی عشر 
Chapter Twelve‏ 








جیوکیمیاء الصخور المتحولة 


Geochemistry of Metamorphic Rocks 


1-2 تمهيدل: 


يمكن لمكونات الصخور أن تتفاعل فيما بينها عندما تخضع لظروف مختلفة 
من درجات الحرارة والضغط مقارنة مع الظروف السائدة في بيئة تكوينها PEEL‏ 
وینتج عن هذه التفاعلات» صحبات معدنية جديدة تماما تمثل تركيب الصخور 
المتحولة. إن درجة حرارة التحول هي أعلى من درجة حرارة تكوين الرواسب 
¿K yell SLL‏ وقد تصل درجات الخرارة إلى الخد اللازم للانصهار 
الانيتكتيكي LÍ . (anatectic)‏ الضغط؛ فيعتمد على عمق الصخور في القشرة 
УХУД!‏ ويمكن أن ay‏ متلا إلى )10°( فنا ge‏ می ا إستهرارية 
موهو. كما يمكن لقوى حركات تكوين الجبال أن تضيف مكونات إجهاد فضلا عن 
تأثير العمق . إن التفكك الميكانيكي للصخور خلال عمليات تكوين الجبال» تؤدي 
إلى زيادة معدلات تفاعلات التحول . 


بالرغم من أن التفاعلات التحويرية تشتمل على إعادة التبلور وعلى إعادة 
تنظيم المكونات الداخلیةء إلا أن العمليات التحويرية لا تدخل ضمن حدود 
تفاعلات التحول. وفي الصخور الناعمة مثلاء فإن المعادن الجديدة المتكونة لا 
یکن تمتينها CoU Kall суг Ug ges‏ الفتاتية اللزوامت Улда „АА Coy‏ 
التفاعلات بين المعادن السليكاتية عند درجات الحرارة الواطئة» فإن الحدود السفلى 
doe‏ لا يسكور Ko Y оу OVE ol Us yg US tl‏ الوصيؤال LJ]‏ 
بمعدلات سریعة. وعليه فإن نواتج التحول بدرجات منخفضة М‏ اجا 
تمييزها عن نواتج العملیات التحويرية. وفی الأنظمة ذات الفعالية العالیة مثل 








منظومات الأملاح والمواد العضویة؛ فإن الحدود بین التفاعلات wasis,‏ 
وتماعلات التحول؛ O S‏ عند درجات حرارة أقل مقارنة بالصخور السليكانية . 
تطویر أجهزة الضغط العالي کان لها الأثر الكبير فی إجراء التجارب المختبرية := 
غطت جميع مديات درجات dy) all‏ والظخط لتخول الصخور وو یی "c‏ 
انخفاض حجم مواد هذه التجارب» فإنها عادة تخضع إلى فحوص بأجهزة الأشعة 
السيئية . 


: (contact) التماسی‎ J التحو‎ 2-12 


يحدث ويتطور التحول التماسي الستاتيكي بشکل محلي حول المندسات 
النارية» وبهذا يمكن تمييز هذا النوع من التحول عن التحول الإقليمي. وغالباً 
يكون المنحدر الحراري حاداً في التحول التماسي . - ويبلغ عادة سمك النطاق بين 
المندسات النارية والرواسب غير Tu‏ بحدود عدة کیلومترات . Seat‏ 
ll‏ ارة عند تماس المندسات النارية بالصخور المحيطةء على نوع الصهارات لهذه 
المندسات فضلاً عن عمق هذه المندسات . عادة» تبلغ درجات الحرارة في 
الصهارات الجرانيتية حوالي C)‏ 700°(‚ في حين تبلغ درجات الحرارة التي عندها 
تبداً الصهارات البزالتية بالتبلورء حوالي C)‏ 11509( وتشير التقديرات إلى أن 
ye‏ ارة المكتسبة في الصخور المحيطة بالمندس الناري. تبلغ حوالي )%60( من 
حرارة الصهارات النارية وذلك بفعل JE‏ المنحدرات الحرارية الخاصة بتلك 
الصضخور . إن انخفاض درجات الحرارة ومساحة هالة التحول والزمن الذي يستغرقه 
توقف عمليات التحول» إن كل هذا يعتمد على حجم الجسم المندس . يقتصر 
حدوث التحول التماسي على الكيلومترات الأولى العليا للقشرة الأرضية» وهذا 
يعني اقتصارها على الأنطقة بضغوط منخفضة؛ ويمكن أن يصاحب التحول 
ЕЕ‏ #دجبادل[الطكوتات AS oci‏ 
12 3 التحول الاستعاضى : 

يتغير تركيب الصخور التي تقع بالقرب من التماس بالمندس الناري. وهذه 
التغييرات يطلق عليها التحو ل الاستعاضي .(metasomatism)‏ وتحدث التغييرات 
بفعل تأثير مكونات الضهارات النارية من المكونات الطيارة التي يتم تحريرها خلال 
عمليات التبلور للمنصهرات النارية. وتنتقل مكونات مثل الماء СО s‏ فضلاً عن 
«НЕ, HCI‏ لتمر في الصخور المجاورة. أما المكونات الذائبة» فتترسب بمجرد 
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الوصول إلى حدود : الإشباع. أو تتفاعل هذه المكونات مع الصخور المجاورة. 
oe Cie,‏ )+ 4 7( امعامل النحرارة المؤثر فى الذوبان» OL‏ مزكبات:مختلقة 
ال š, шш. ¿allku Gale‏ لاا ال SHAN Mek kaso)‏ 
بين الفلدسبار والأطوار السائلة المصاحبة لهاء تعد ذات أهمية رئيسة في — 
Stal,‏ العثافلانت”الاستعاضيةة عند bay dl > dey‏ معنب C Sua)‏ 7009 
(200bars;‏ لا يلاحظ وجود علاقة خطية بين نسبة [K/ (Na + K)]‏ فى الفلدسبار 
ЖИ РАЧУ Р las. ЕТ‏ تھا Lai D]‏ هد ae pl daos‏ م( ا و 
JAI‏ اة اله UR а ада‏ ارات (Gb h z bir‏ اکا MRE‏ ني ا 
الفطاحية eal‏ و اف АДА‏ بالبرتاسير م yah (¿pi hel a Lu] Ьу‏ الگا 
في الأطوار الصلبة . إن انتقال محتوى الصهير من المکونات الثانوية في الأطوار 
السائلة ربما يؤدي إلى إغناء ملحوظ عند أنطقة التماس وذلك ببعض المكونات التى 
تشكل مركبات طيارة مثل : هاليدات العناصر pb, Fe, Si‏ أو .Sn‏ وتضم ai‏ 
العلمية أمثلة عذيدة على التخول التماسی اتمضاخت للتحول الاستغاضیٰ الذى 
يتضمن إضافة أو ولان pole‏ وش OLS‏ کسان وبالرغم من إمكانية gah Stas‏ 5 
بتأثير المنحدرات الحرارية الحادةء هناك العديد من تفاعلات التحول الحراري التی 
ОИНИ ТЕСТТЕ‏ 
هزم الحالات يعيقها عدم الدقة في تقدير baal‏ الجركية [لمكونات الطيارة PSV‏ 
أهمية مثل : 11:0 CO;‏ . 


4-2 سحنات الصخور المتحول : 


يعد العالم (Eskola)‏ أول من أدخل مفهوم السحنات المتحولةء غير أنها 
برهنت فيما بعد على فائدتها في استطلاع ظروف تكوين الصخور المتحولة: تتألف 
السحنات التحولية من سلاسل من الصحبات المعدنية حسب اختلاف التركيب 
الكيميائي للصخور والتي تتكون عند ظروف متساوية من الحرارة والضغط . 


وفي كل الأحوال التي تتساوى فيها الظروف الخارجية» OB‏ نفس الصحبات 
المعدنية يمكن ملاحظتها في جميع الصخور المتحولة بشرط وفرة حالة التوازن. 
وفي السنوات اللاحقة ثم تقسيم السحنات المتحولة الأساسية إلى سحنات ثانوية 
كما تم تقسيم مديات الحرارة والضغط بالاعتماد على الملاحظات البتروغرافية 
والتجارب المختبرية. واقترح (Eskola)‏ رسم الصحبات المعدنية بحسب النسب 


240 الجی و کیمیاء‎ Y£ 


الذرية لبعض المكونات الرئيسة على الأشكال المثلث. وكما هو معلوم فإن الجزء 
الأعلى من القشرة القارية يحتوي على غدة عناصر أهمها: Mg, Na, K, Ca, Fe,‏ 
.ALSi‏ ویوجد pare‏ 51:بكميات إضافية فی۔آکٹر الصخوز التق تتعرض إلى 
التحول» غير أن tal,‏ ع 5 فكل معدن фай»‏ يتمثل الکوارتزء فإن هذا 
العنصر يمكن إهماله وعدم تمثيله في المرتسمات. وبسبب إمكانية الإحلال بين 
Мр?‏ ,۴7 وكذلك بين op Fett, AP*‏ هذين الزوجین من pels)‏ :یکن 
اعتبارهما مكونين | إثنين . ويصبح عدد المكونات يساوي أربعة فقط وبالتالي يمكن 
تمثيلها في شكل رباعي الأوجه أو بشكل مثلثين إثنين. ومن هذه الأشكال هو 
شكل АСЕ‏ (شكل 12 - 1( الذي يعد أهم الأشكال المستخدمة يمثل الرمز (А)‏ 
مجموع Fe'*, AP‏ وذلك بعد طرح الكمية المثبتة منهما في الفلدسبارات. أما 
الرمز (C)‏ فيمثل النسبة الذرية من Ca?‏ فی حين يمثل الرمز ۴ النسب الذرية 
لمجموع [ Gi .[Mn?* + Fet) + Mg?*]‏ الشکل ,АКЕ‏ فيأخذ بنظر الاعتبار 
معادن البوتاسیوم Ум‏ من pa Sales‏ وبهذه المعالم يمكن بسهولة رسم 
العلاقات بين المعادن المهمة فی الصخور المتحولة . 
إن التفاعلات المعدنية ثابتة التركيب والتی تحدث عند أنطقة التماس مع 
الصخور الجوفية فيمكن إعزاؤها إلى ثلاث سحنات تماسية مختلفة وهي : سحنات 
الألبايت ‏ إبيدوت هورنفيلس وسحنات الھورنبلند هرنفيلس وسحنات هورنفيلس 
بيروكسين. إن معادن الصحبات المعدنية المختلفة يمكن ملاحظتها في الجدول )12 
1). وتجدر Ob LEY!‏ الصحبات المعدنية المعينة أو غير المتكررة У‏ تتكون 
إلا فی الصخور ذات التركيب المعقد» فالصخور الجيرية والرملية تحتوي على 
الكالسيات والكوارتز قبل وبعد تأثير ظروف التحول عليها. وفي ظروف عالية 
cs 10000 bars)‏ 400°( من Laws‏ وحرارة» يمكن أن =< O‏ الأراكونايت من 
الکالسایت۔' wey‏ درجة 21,2 "i. C)‏ وضغط Spr‏ اعتیادی < O‏ التريديمايت 
من الکوارتز . وعليه فإن وفرة بعض المعادن يعد دالة على ظروف تكوين الصخور 
المتحولة. ومثل هذه المعادن هو معدن البيروفيلايت والتريمولايت وأندلوسايت 
والكورديرايت والكروسيولايت والأنثوفيلايت والفيسيوفينايت والسيلينايت 
والولاستونايت وغيرها. وفى حالة درجات الحرارة العالية والضغط المنخفض وكما 
هو حال الظروف дай‏ \ مکتنقات الصهارات البزالتية» Ob‏ الشحنات التي 
تتكون هي السنادينايت . 
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1 
2 
الووتايت‎ | ١ کورجرایت‎ 
CoALSiO; Es Mg;ALSiOi:s 
4 
8 
7 5 
9 6 
10 N 
CaSiO, 


شكل 12 - 1 مخطط ACF‏ للصحبات المعدنية في شحنات بيروكسين هورنفيلس 
)0( وفى شحنات الكرانيولايت )2( 
المصدر (1979 (Verhoogen etal., 1970) (Krauskopf,‏ 


12 5 التحول الإقليمى (Regional)‏ 
بالمقارنة مع التحول التماسي» فإن التفاعلات التي تحدث في التحول 
الإقليمي تؤثر في حجم كبيرة من الصخور. كما أن التحول الإقلیمی يحدث في 





ظروف š Ал»‏ کثیراً من درجات الحرارة والضغط . ویتصاحب عادة التحول 
الإقليمي مع عمليات تكوين الجبال . 

(650° C — معظم الصخور المتحولة عند مدى من درجات الحرارة‎ O S 
من الضهنازات‎ Асл ركمبات‎ O تعكو‎ «hel عند درجات حرارة‎ LI 400° © 
الانتكيكية: وتعتمد كمية هذه الصهارات على وفرة الماء وعلى درجة تشابه تركيب‎ 
والجرانوديورايت. ومع زيادة درجة الحرارة.‎ Cuil ell الصخور الأولية مع صخور‎ 
تتكون الصخور المفتقرة إلى الماء والتي تحتوي على سحنات الكرنيولايت التي‎ 
. تضم الاورثوبيروكسين وليس المايكا والأمفيبول أو الھورنبلند‎ 

توجد الايكولوجايت بحالة مستقرة في الظروف عالية الضغط فقط وكما هو 
الحال فی أعماق 52 Sas; ie vis‏ الرداء العلوى. وحسب القياسات 
الجيوفيزيائية يمكن توقع وفرة صخور الأمفيبولايت وكارنت شست والكارنيولايت 
(بتركيب دايورايت وكابرو) في القشرة الشفلى . 

إن أكثر الصخور المتحولة وفرة می الصخور المتكونة عند ظروف الشست 
الآخضر أو سحتات S LCN pete‏ 5 سحنات الكروديرايت والأمفيبولايت فى 
أنطقة المتحدراالخراری۔العاد b,‏ تتكون فى dahil‏ المتحدواتا المتخفضة u=‏ — 
ВОСИТА‏ ; 

يؤدي التحول الإقليمي إلى تكوين عدد كبير من معادن معينة تختلف عن تلك 
المتكونة في البيئات الرسوبية أو النارية. ومثل هذه المعادن: براجونايت 
ولوسونايت. وإبيروت أكتينولايت ‏ تريمولايت وكايانايت وأنثوفيلايت 
وكوردورايت وسیلمنایت وبيروب وغيرها. وتوجد المسكوفايت في جميع أنواع 
الصخور المتحولة تقريباً. بینما لا يلاحظ وجود معدن الكاينايت والبيروب 
والستاورولايت وآلماندین والكلوريتويد واللوسونايت والباراكونايت والكلوكوفين 
فی صخور التحول التماسي . ويوضح الجدول )12 1( قائمة من المعادن حسب 
تقسيمات سحنات التحول الإقليمي أيضاً. 

يوجد عدد قليل من المعادن التي تظهر فی سحنات تكولا رئيسة 2-13 أو 
فی سحنات تحول ثانوية واحدة. وأكثر هذه المعادن تظهر صفة المحاليل الصلبة . 
sakso‏ تركيب أعضاء عزو اللللاسل من الال ج اح 
الصحبة المعدنية وظروف تكوينها. إن أكثر أطوار المحاليل الصلبة شيوعاً فی 
الصخور النارية والمتحولة هي أطوار البلاجوكليز. ويزداد محتوى الأنورثايت بزيادة 
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الحرارة وذلك من а‏ الألبايت النقى فی سحتات الشست «Uds азу‏ 
الأنورثايت في سحنات الأمفيبولايت العالیة . 

والكوردورايت والكارنت » وذلك بزيادة درجات التحول» Us‏ 55 داد =— Mn (S‏ 
في معادن الجارنت بانخماض درجات التحول. وتزداد الل ة С^ Ее? * /Fe?*‏ 
ارتفاع ظروف التحول من درحات الحرارة والضغط . ol‏ زيادة الضغط يؤدق الى 
تحويرات في الأطوار Ааа‏ يسبب امتلاك pau‏ العناصر lode‏ أعلى من التناسق 
مقارنة مع أطوار الضغط المنخفض . ومن بين معادن التعدد الشکلی (А SiOs)‏ 
op‏ الأندلوسايت هو المعدن الوحيد الذى يتكون عند ظروف وسطیة من الضغط 
وهو المعدن الذي يحتوي على الألمنيوم بعدد تناسق أربعة أو خمسة. أما في معدن 
السليمنايت فإن نصف ذرات الألمنيوم تشغل المواقع Cell;‏ الأوجة „У aly‏ 
منها تشغل المواقع ثمانية الأوجه. في حين تشغل ذرات الألمنيوم جميعها المواقع 
ثمانية الأوجه في معدن الكاينايت الذي يعد الطور المستقر عند الظروف العالية من 
الضغط مقارنة بالأندولوسايت والسليمنايت. كما أن إشغال الالمنیوم في المواقع 
تمان 23¿ зә‏ بزيادة الضغط على مكادن ال روکسین ومعادن الشليكاتية 
الاخری. 
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أما محتوی الصخور المتحولة من العناصر الثانویةء فيعتمد ربما على درجات 
التحول أيضا. ویلاحظ زيادة محتوى العناصر : «Ni, Co, V, Cr‏ وانخفاض محتوی 
Mn‏ وذلك بزيادة متتحدرات الحرارة Ja A JE y‏ لمعادن الاسفول 9 
الأمفييو i CaN‏ 


یعتمد توزيع العناصر الرئيسة والثانوية بین الأطوار المتصاحبة» على درجات 
الحرارة والضغط (والتركيب الكيميائي). وفي حالة عدم تأثير العامل الكيميائي› 
فإن علاقات المرتسمات بين تركيز عنصر ما في طور معين مع تركيز نفس العنصر 
في طور آخر تكون بشكل علاقة خطية. ويعتمد انحدار هذه العلاقة على درجات 
الحرارة والضغط . Wied‏ تجزئة عنصر (Mg)‏ ہین الھورنبلند والبیوتایتء تشكل خطا 
مستقيما بانخدار )45( فى ضحنات الأمفيبولايت. وهذا يوفر طريقة ple)‏ درجات 
tags Т РЕВ 1]‏ فى انلحة تاوق الضخط۔ 
تساوي التركيب الكيميائي . | 


12 _ انتقال المواد خلال التحول الإقليمى : 

تحدث dole‏ تفاعلات التحول الإقليمى عند ظروف ثبات التركيب الكيميائى 
ышы,‏ اح نت لمسائحات AN disk af LLLA‏ 
المسافات بحدود أبعاد حبيبات المعادن . إن المحافظة على التراكيب النطاقية فی 
ere‏ ت C UE‏ كبيرة من الأرضن لا Re ON зн‏ 
OLS‏ مهمة من المواد في الحالة الصلبة. إن ضغط بخار السليكات عند درجات 
حرارة أقل من درجات الانصهارء هو ضغط قليل جداً وغیر كاف تماما لتفسير 
انتقال الكميات الرئيسة من المواد خلال الأزمنة الطويلة مثل الزمن الجيولوجى . 
ولهذا فإن طريقة الانتقال الاکٹر احتمالاً هي التي تحدث على طول حدود الحبيبات 
ий‏ للصخور . 


تشير حسابات التوازن إلى عدم حدوث انتقال للمواد في الصخور بدرجات 
من التحول تمتد من صخور الطفل وإلى السليمنايت نايس . إن الاستثناء الوحيد هو 
Са COs, H20‏ اللذان ينخفضان بمقدار )%2( مع زيادة درجات التحول. وتوجد 
أدلة على فقدان K, Si‏ من الصخور المتكونة عند درجات حرارة تتراوح بين 600°( 
.C - 500°C)‏ وهذا يتطبق Lad‏ على فقدان CLF‏ وتشير مناقشة ترازن القلويات 
في مناطق التحول الإقليمي إلى عدم حدوث انتقال للمواد على مديات كبيرة وتشير 


251 الفصل الثاني عشر : جي وكيمياء الصخور المتحولة Yo!‏ 
J Oj xU 6 SI UL‏ بقاء LS‏ حافت لعدو امن poll!‏ با گا SII Li‏ 
يزداد 5 055 Cus‏ الذي يقل تركيزه مع زیادة Шуй ole s‏ كما أن ¿bi Sha‏ 
على فقدان كميات قليلة من Мп, Zn, Pb, B, Ba‏ خلال التحول الإقليمي . 

يختلف محتوى الماء في الصخور الرسوبية (%5 < ) مقارنة في سليمنايت 
نايس )1 بالعاء وف „л,‏ اك )0.2 — 0.6( SIEM eda Le BIL‏ 
إلى كمية الماء المتحررة خلال تفاعلات التحول . إن تفاعلات الكاربونات مع 
السليكات Ma eli Со y шд ен‏ 13 154 پر ا‫ تک 
Ce‏ خلال اجات lal‏ رہ 


212 7 تكوين الصهارات الانيتكتيكية : 

يحدث تكوين هذه الصهارات في مدى محدود من التحول لصخور بتركيب 
يقترت من معدل تركيب ро‏ القشرة LS‏ إن حدوث تكرين cca!‏ 
الانتيكتيكية لا يتطلب فقط وجود تشابه في التركيب الكيميائي للصخور المتحولة 
سابقة التکوین مع صخور الجرانيت والجرانودیورایت ء E‏ يتطلب أيضاً وجود 
OLS‏ ملحوظة من الماء. وللوصول إلى درجات حرارة الانصهار C)‏ 700°( عند 
أعماق تساوي حوالي km)‏ 10( فهذا يتطلب منحدراً حرارياً Wee‏ جداً C/‏ 50° >( 
km)‏ وفي المناطق بجريان حراري اعتيادي» فإن النطاق الذي يحدث فيه الانصهار 
يقع على عمق يزيد عن km)‏ 20). وعند ضغط يكافئ )10( کیلومترات 3B cline‏ 
نسبة )%6( من الماء تكفي لإشباع الصهارات الجرانيتية بالماء. وعند مثل هذه 
الظروف؛ تنصهر ثلث كتلة صخور النايس أو المايكا التى تحتوي على نسبة )%2( 
cet‏ الما : 

تزداد OLS‏ الصهارات الانيتكتيكية LY‏ الفرق فى التركيب بين المخلفات 
الصلبة وصخور التجرآنيت . إن اقتراب المخلفات الصلبة من التركيب الكابروي 
يمكن أن يحدث من خلال الانصهار الأناتكسيس لصخور الطفل . وتتحكم فی 
الانصهارات في هذه الحالة محتوى الصوديوم في المواد الأولية للتفاعل . 

تؤدي عمليات التبلور التجزيئي للصهارات الكابروية» إلى تكوين سوائل 
متبقية جرانيتية تصل إلى حوالي )%10( من حجم الصهارات الأولية الكابروية . 
بينما تؤدي عمليات تفاضل الصهارات الناتجة عن انصهار صخور الجروق والطفلء 
إلى تكوين سوائل متبقية بتراكيب كابروي وبحجم يصل إلى حوالي )%10(. 
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جیوکیمیاء الصخور الرسوبيه 


Geochemistry of Sedimentary Rocks 


age! 1.23‏ 
منذ أ8 تكونت dale ME‏ البدائية للأرض» نشطت فعاليات تكويق الصخور 
الرسوبية وذلك من خلال التغييرات الخاضلة فی تركيب الصخور سابقة التكوين 
(a,b „>‏ ایر رامل Мыз УШ‏ وحيانية. إن pail‏ الصتخور الرسوبة 
المعروفة ھی تلك العائدة إلى تكوين (Isua formation) Los]‏ المكتشفة فی غرب 
کرینلاند (Greenland)‏ والتي يبلغ عمرها )33 + 3772( مليون سنة. ومن غير 
المحتمل اكتشاف صخور رسوبية أقدم كثيراً من صخور أسواء وذلك بسبب ان اقدم 
الصخور النارية المكتشفة يصل عمرها إلى حوالي )10° x‏ 4( سنة. وهكذا تعاقبت 
الصخور الرسوبية في تكوينها بأنواع مختلفة خلال التاريخ الجيولوجي الظاهري 
ET‏ الفترات السابقة أيضاً. وضمت هذه الصخور فضلا عن مكوناتها المعدنية 
مكونات من الأحافير التي ساعدت في توثيق السجل التاريخي للأرض (قبل وبعد 

суа Rus Ogle 600‏ عمر الارض). 1 
تتكون الصخور الرسوبية بفعل التغييرات التي تحصل على الصخور النارية 
مكلذ |0 شدة هذه Ol esl!‏ تعتید على سعة الاختلافات ہین ظروف تكوين 
الصخور النارية» أي ظروف أعماق الأرض» وبين ظروف تكوين الصخور 
الرسوبية» أي ظروف سطح الأرض . ولزيادة في التوضيح نعتمد على شكل دورة 
الصخور (شكل 1-13). تمتاز الصخور النارية باستقرارها فی الظروف العالية من 
درجات الحرارة والضغط. إلا أن انتقالها بفعل عمليات التعرية وعمليات الرفع 
التكتوني» إلى سطح الأرض (أو بالقرب منه) سوف يؤدي إلى فقدان استقرار 
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الأطوار المعدنية المكونة للصخور النارية فی البيئات السطحية التی تتميز بانخفاض 
در جات الحرارة والضغط ووفرة كميات هائلة من مكونات الغلاف المائی والجوی 





. 13 — ] دورة الصخور 


(Saxby, 1969) المصدر‎ 


تتشكل الصخور الرسوبية من مواد مشتقة بشكل أساسي من Jl‏ — 
الكيميائي المباشر (مثل المتبخرات) أو من الترسيب البيوكيميائي (الصخور الجيرية 
تجوية وتعرية صخور سابقة والتي تنتقل إلى بيئة الترسيب بفعل التيارات المائية أو 
الهوائية أو بفعل الجاذبية وتشكل المواد العضوية الناتجة عن تحلل وتفسخ الأحياء 
النباتية والحيوانية مصدراً لمكونات الفحم الحجري والنفط . أما المصدر الثانوي 
لمكونات الصخور الرسوبية فتتمثل بالمواد الكونية (غبار وحبيبات صلبة) الساقطة 
علی سطح الأرض فضلاً عن المواد الفتاتية النارية المنشأ والتي تنتج عن 
الانفجارات البركانية . باستثناء المواد الكونية» فإن المصادر المذكورة سابقا واقعة 
ضمن بيئة الترسيب (intrabasinal)‏ أو أنها خارجة .(extrabasinal) ac‏ ويمكن أن 

تتصف الصخور الرسوبية بكثرة أو تعدد العوامل المؤثرة في تکویٹھا مقارنة 
بالصخور النارية. فتجويه الصخور وطبيعة نواتجها تحدد بعوامل عديدة مثل طبيعة 
صخور المصدر والمناخ السائد فيها ووضعها الطبوغرافي وغطائها النباتي فضلا عن 
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الزمن . أما بيئات توضع الرواسب» فتتأثر بالعوامل الميكانيكية (التيارات المائية) 
АЈЫ;‏ حة ges‏ اللأكتلدةى الاتختراك فضلاً غن. الدالة АА)‏ 


تحتوي الصخور الرسوبية على تركيب معدني شديد التباين. وعلاوة على 
معادن البيئات Cdk‏ تختوی الصخور الرسوبية على معادن المتخزر التاریة 

AT m‏ لف وار ال یتین ОТЕ lee базе‏ وت 

طبيعة التباين في التركيب المعدني» Ob‏ الصخور الرسوبية تمتلك تركيباً كيميائيا 

شدید التباين а‏ فقد تصل (SiO;) Te‏ إلى أكثر من )%90( فى بعض الصخور 
الرملية . فی حين قد تتجاوز نسبة (Fe? O3)‏ حدود )%50( في аы‏ أنواع خامات 
الحدید الرسوبية . las‏ اقم الملاحظات الما в)‏ على تاين تراكيز العناصر 
الاثریة Lal‏ ويمكن تفسير وفرة بعض هذه العناصر باحتواء الصخور الرسوبية 
على مكونات عضوية علاوة على المكونات اللاعضوية . 
قام الدباغ (1990) بإيجاز أهداف الدراسات الجيوكيميائية للرواسب والصخور 

الرسوبية بالاتي : 

1 - اكتشاف القواعد التي تتحكم في كيمياء التكوينات الجيولوجية وتأطيرها 
ومحاولة ربط ذلك بالدراسات الصخرية والطباقية وبيئات الجغرافيا القديمة . 

2 - اكتشاف وتحديد العوامل التي تؤدي إلى فرز العناصر الكيميائية في الرسوبيات 
Шул да ally‏ پنے ذلك من أهمية في دراسة اقتصادیات ب Slee‏ 
الخامات الرسوبية . 

3- تحديد سلوك العناصر الكيميائية خلال الدورة الجيوكيميائية (تجويه ‏ تعرية - 
دفن c‏ تحوےم ے ضھرے (elus‏ والعملیات هذه وات adis dod]‏ في فهم 
نشوء القشرة الأرضية وتطورها خلال الزمن الجيولوجي . 

4 - إيجاد الصلة بين الخواص الزراعية للتربة وعمليات التجويه والترسيب المسؤولة 
عنها . 

5 الاستفادة من كيمياء الرسوبيات والتربة والصخور في التنقيب الجيوكيميائي عن 
الخامات المعدنية. وتتضح أهمية ذلك في المناطق شديدة الوعورة والمعقدة 
جيولوجيا مما يصعب إجراء الفحوصات والدراسات الجيولوجية التقلیدیة . 

6 في السنوات الأخيرة ازداد التوجه نحو الاستفادة من كيمياء الرسوبيات الحديثة 
في الدراسات المتعلقة بتلوث البيئات المائية وكذلك الدراسات الجي و کیمیائیة 
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المتعلقة аде 5 k. J‏ تراكيز. العناضر الثقيلةوالستامة sl lly‏ إلى مياه 
المجبطات خلال العصور الجيولوجية المتعاقبة . 
سوف S ku‏ فی Ма‏ الفصل إلى العوامل الأساسبة لجيوكيهائية الصخور 
ayay‏ هه ELEY‏ إلى عفن الصخوز.زالمعلدن Аа ly‏ المعدنية A eil‏ 
العراق ذات النشأة الرسوبية الأصل . 


2-3 التحويه : 

هي محصلة تأثير العوامل الكيميائية والفيزيائية والحياتية على المعادن 
والصخور عند أو بالقرب من سطح الأرض . وعليه فإن عوامل التجويه هي 
مکونات الغلاف الجوي والغلاف المائى والغلاف الحياتى. وعلى هذا 
الإساس» مک fered‏ نوعين رئيسين من التجويه g Lea y‏ الكيميائية 
والتجويه الفيزيائية. غير أن التجويه الكيميائية أكبر تاثیرا على فكونات 
الصخور مقارنة بالتجويه الفيزيائية . ЫР,‏ ما تساعد العوامل الحياتية هذين 
النوعين من التجويه» حيث ربما تؤثر العوامل الحياتية بشكل متزامن مع كل 
من النوعين من التجويه على نفس الصخور. وتعتمد نسبة مشاركة المؤثرات 
الكيميائية والفيزيائية والحياتية في عمليات التجويه على البيئة التى تؤثر فيها 
هذه буну SL‏ ار ترات аі, AN‏ ا ROM seas‏ 
ا وا E а‏ أو дз aS sale a gb Lt‏ 
التضاریس الحادةء وباستثناء هذه المناطق يكون تأثير التجويه الكيميائية هى 
السائدة هي تحديد طبيعة نواتج التجويه pls Ul‏ العوامل الحياتية ون 
محدودا بأنطقة التربة القريبة من السطح . 

بشكل عامء تؤدي عمليات التجويه إلى تكوين النواتج الموضحة في الجدول 
ОЗА 9 Kyte! Ola JE LAS Of . (1713)‏ ا قار م ةا لر اة до аА)‏ 
المتواجدة على سطح الأرض» یتمثل بالريكوليت (Regolith)‏ . وبتأثير العمليات 
الحياتية يتفاضل هذا الخليط إلى طبقات أو مقاطع تمثل آفاق التربة. وتؤثر عمليات 
التعرية في انتقال وترسيب هذا الخليط في مواقع ol‏ اخواضق as‏ ية А Ul‏ نات 
Rz AAI‏ فى ترات etl bY UZUN‏ ہم پھر ЈУ 5) à;‏ العيلات 
uy asp cca ee (Ct Qype‏ تہ ИТР‏ 
Ss азау а) Й SUE EE Уз‏ - 
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جدول 13 — 1 النواتج الطبيعية لتأثير عملیات التجويه على الصخور 


H4 SiO4. Mg^* , K *, Ca”, Na * Cl, 505 НСО; МЫЙ 1۔ المكونات‎ 





2 المعادن الرئيسة ا متبقیة کوارتز› «Quartz‏ زرکون: Zircon‏ ماجنتايت؛ Magnetite‏ « إلینایت » 
IImenite‏ . روتایل 6٤ء‏ حارنت Sphene ‘(naw «Garnet‏ « تورمالین 
Tourmalie‏ « مونازايت» Monazite‏ 
3 ال معادن الثانوية )3254-0( كاولونايت» «Montmorillonite. yb) yo ye «Kaolinite‏ إلایت ؛ Шие‏ 
کلو «Chlorite «cul,‏ غیماتایت؛ Himatite‏ جوثايت» Geothite‏ جیسایت:؛ 
6 بو Diaspore i j plas ‹ Boehmite с. л‏ » السلیکا غير 
المتبلورةء Pyrolusite  تياسولوريب «Amorphous Silica‏ 
OLS 11.4‏ العضوية الحوامض | «Organic Acid (à pal‏ 
الهيومسء Kergon ; „5 «Humic Substances‏ 
المصدر )1979 (Brownlow,‏ 
1-2-3 التحويه الكيميائية : 
تتصمن التجويه الكيميائية تحطيم البناء الكيميائى للصخور والمعادن وتحریر 
مکوناتھما من العناصر الكيميائية ls‏ الوسط الما وبهذا الوصف ؛ ob‏ التجويه 
الكيميائية تؤدي إلى إحداث تغييرات بدرجات متفاوتة» فی المكونات المعدنية 
الطبيعة الأصلية للصخور الأم وكما في حال تحول أو تغير الصخور النارية خشنة 
التتلور إلى غليط من المعادن li‏ التاعمة laz‏ وف ОЇ uses cus Rl OVE‏ 
تذوب أو تغسل الصخور الجيرية والدولومايت بشكل كامل تاركة أجزاء منها تمثل 
الفضالة غير الذائية ؛ أو ريما تتکون رواسے من 2451 الحديد المائی ا daxeS‏ 
الألمنيوم (لاترایت ویو (CLUS‏ أو كاربونات الكالسيوم رکالیچی وکالکریت) 
وبسمك ملحوظ علی حساب عدد من الصخور المختلمة . 
بشکل (ele‏ تختلف المعادن a‏ مقاومتها ao]‏ يه الكيميائية — التسلسل 
آو یں 
cals,‏ معاون الم дАР‏ فى o‏ متها للنجويها الكيميائية ایضا: 
зай! E‏ الناریةء تتجوى بسهولة المعادن مبكرة التبلورء أي المعادن فی 
أعلى سلاسل تفاعلات باون مقارنة بالمعادن المتبلورة في المراحل المتأخرة من 
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عمليات تبلور الصهارات. وبهذا فإن مقاومة معادن الصخور النارية للتجويه 
الكيميائية تزداد باتجاه معاكس لتسلسل تبلورها فی سلاسل تفاعلات باون. 

إن طبيعة ظروف عمليات التجويه بشكل عام والتجويه الكيميائية بشكل 
خاص» تجعل من أمر تمثيلها مختبرياً يكون ممكناً وسهلاً. وهذا يؤدي إلى إمكانية 
دراسة ومتابعة النواتج الحقلية للتجويه الكيميائية تجريبياً في المختبرات. ولهذا 
السبب يعتقد بأن التجويه الكيميائية من العمليات الجيوكيميائية المفهومة بشكل 
مناسب . وبالرغم من أن هذا صحيح لكثير من الحالات. إلا أن هناك بعض 
التعقيدات المصاحبة لعدد من هذه الدراسات والناتجة عن تأثير بعض العوامل 
الفيزيائية والحياتية على معدلات وطبيعة نواتج التجويه الكيميائية» فضلاً عن 
صعوبة تمثيل ودراسة التجويه الكيميائية التي تحدث عند درجات حرارة منخفضة 
وذلك بسبب معدلات البطيئة . 

تتضمن بحوث التجويه الكيميائية في الأساس» دراسة انتقال العتاصر 
واستقرارها فى الطور الصلب (المعادن) وفي الطور السائل (الماء) وتحت الظروف 
المفتو >¿ РЕТ‏ ويتركز الاهتمام tole‏ على نطاق تماس المعدن بالماء» حيث 
كان يعد هذا التماس عديم التركيب وذلك من خلال توظيف 2 الطبقة المزدوجة 
الكهربائية (electrical double layer)‏ . غير أن الدراسات اللاحقة أثبتت Ob‏ لهذا 
التماس تركيباً وبنية معينة تؤثر بشكل كبير على معدلات وطبيعة نواتج تفاعل الماء 
مع الصخور (المعادن) وذلك حسب نظرية تازر السطح أو تكوين معقدات السطح 
(surface complexation or coordination)‏ . ویمکن توضیح التفاعلاات التي تحدت 
عند تماس الماء بالصخور (المعادن) بالاتی : 

1 التحليل المائي : يتضمن التحلل المائي تفاعل الماء مع أيونات الحوامض 
أو القواعد الضعيفة المكونة للمعدن. إن هذا النوع من التفاعلات يمثل أساس 
تجويه المعادن كيميائيا. وبقصد التوضيح نورد مثالا بسيطا للتحلل المائی لمعدن 
الأو ليفين الغني بالحديد (فایلایت) وحسب المعادلة ASV)‏ 

)3-1 .للا SiO, + 49,0 — Fe, + OH + Н,‏ رمم 

تزداد معدلات التفاعل )13.1( بانخفاض الأدالة الحامضية (pH)‏ للمياه وكما هو 
الحال في مياه الأمطار في حالة توازن مع ثاني أوكسيد الکاربون )5.7 = (PH‏ أو А»‏ 
المناطق الصناعية بدالة حامضية تصل إلى )3( أو مياه الفعاليات البركانية والمياه القريبة 
فن Dy Clie SI G56‏ حامضية متنخفضة САЛ‏ وكما هو Ор ce sles‏ هذه الأنواع 
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من المناه ph‏ بشكل كيز فی معدلات التجویه الكيميائية 2221 ال اة 23 5\5 
تعقیداً تفاعلات التحلل المائی لمعادن الفلدسبارات وكما يوضحه التفاعل الآتى : 


2K AISi; Og + 3H;0 — Al, Si Os (OH), + 8H4 SiO, + КОН....... (13 - 2)‏ 
كاوولينايت أروكليز 
بالمقارنة مع التفاعل )13.1( op‏ نواتج تفاعل )13.2( تكون بحالة ذائبة 
Ubu;‏ صلبة. كما يلاحظ OU‏ جميع محتوى البوتاسيوم وثلثي محتوى السليكا فی 
الفلدسسار فل أذ يلت وانتقلت إلى الطور السائل (H. SiO, + KOH)‏ بینما بقي 
جميع محتوى الألمنيوم وثلث محتوى السليكا بحالة صلبة متمثلاً بمعدن 
الكاوولينايت. لهذا يطلق على تفاعل )13.2( بالتحلل المائی غير المتطابق بینما 
يعرف التفاعل (13.1) بالتحلل المائى المتطابى . وأشارت الدراسات ob Xi» SUI‏ 
التفاعل )13.2( يعم من خلال Jol‏ تكوين ib‏ الفلدسيار الهيدروجيتى poles)‏ 
حامضية المياه) وتفككها إلى هيدروكسيدات (Al)‏ وحامض السليسيك وانتشارها 
إلى المحلول ومرحلة تكوين طبقة هيدروكسيد الألمنيوم وأخيراً مرحلة تفاعل 
هيدروكسيد الالمنيوم مع حامض السليسيك لتكوين الکاوولینایت غير المتبلورة. 
وتؤكد هذه الملاحظات على أهمية دراسة أنطقة التماس بين المعادن والماء حيث 
أن تفاعلات مراحل التحلل المائي للفلدسبارات تتم عند أسطح هذه المعادن. ومن 
الجديز ذكره ob‏ التفاعل )13.1( 13.2)5( يعتمد على الدالة velco (pH) Andale!‏ 
ul‏ تفاعلات التحلل المائي لمعادن الكاربونات فیمکن تمثيلها EE‏ 
MgCO; + Н.О — МЕ” + OH + НСО) .................... (13-3)‏ 
ماجنسایت 
AS MILLS‏ تتجوى بعض المعادن تجويه كيميائية وذلك من J‏ ا کید 
مكوناتها مثل الحديدوز والكبريت الحر وأيونه السالب (S7)‏ وأيون المنغنیز 
.(Mn2-)‏ ويمكن توضيح تفاعلات الأكسدة لبعض المعادن بالاتى : 
2Ее, SiO, + О, + 42120 — 2Fe Оз + Hy SiO;..................... (13-4)‏ 
فاپلایت 
MnO, + Hy SiO3................... (13-5)‏ جل О, + 4H;0‏ يلا + Mn SiO,‏ 
رودونایت 


سیدرایت 
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OO Del Nin O; + 92602001090‏ د ;0+ + Mn CO;‏ 
رودوكروسايت 
4ЕеО (OH) + 8H; SO............. (13 - 8)‏ جل 101120 + 4Fe S; + 15O;‏ 
يلاحظ في — التفاعلات )13.4 _ 13.8( Ob‏ الأكسدة لا تتطلب وفرة 
الا رق خی uS bts‏ وفرة العاء أيضا Sales!) coU 4S gpl le sely Gil‏ 
ust be Less ДЕДЙ‏ بالحالة الذائية. كما تشير الدرابقات الففيلة Ob‏ 
تفاعلات الأكسدة لا تتم بمرحلة واخدة ولكن تحدث من خلال эде‏ من المراحل 
التي يمكن توضيحها بالاتی : 
2FeSO, + 2Н,804.................... (13-9)‏ جل 2Fe S; + 70, + 2H;0‏ 
4Fe (OH); + 4H, SO,.............. (13 - 10)‏ جل 4Fe SO, + O; + I0H;O‏ 
4Fe (OH); —> 4Fe (ON) + 4H» SOLARA. (13 - 11)‏ 
(OH) + 8Н, SO,......... (13 - 12)‏ 47:0 جل 4Fe S + 1505 + 10H;O‏ 
ol‏ حافضن"الكبريتيلق المتكون'نتيجة الأكسدة پمکن S52 OF‏ یعاد توظيفه فی 
رفع يعد للات"الأكسدة للمعاون الكبرتبدية : ۱ 
3 الان sage GU! e Lidl n y‏ إلى تفكك فک رثات Osler‏ امن 
العناصر الكيميائية وانتقالها بشكل أيونات في الوسط المائي» مثل تأين معدن 
الهالايت ومعدن الجيسوم وكما فی الآتي : 


Nacl + HO > Ма” + CI + H350.................. + ا‎ (13 - 13) 

هالايت 

Ca SO,.2H,O0 + H-O جل‎ Са?* + 5°, + ЗН,0.......... (13 - 14) 
бнт 


یتم عادة دراسة تفاعلات التأين بالاعتماد على مفاهيم المحالیل المشبعة 
وفوق وتحت الإشباع والتي يعبر عنها بمصطلح ثابت الذوبان أو حاصل الذوبان 
(solubility product)‏ المقاس تحت ظروف مختبرية وباستخدام مواد نقیة . تختلف 
المعادن بقيم حاصل ذوبانھا (كالسايت = 10° x‏ 45 وأركونايت = 10° x‏ 6.0 
وسيدرايت = 107 x‏ 2.0). بالرغم من تطبیقاته الناجحة في بعض الحالات: إلا 
أن ظروف قياس ثابت الذوبان أو حاصل الذوبان يتطلب استخداماً حذراً فى تحديد 
Lal ОЗОДА ae‏ نی ehh toy)‏ عد EU‏ 
والترسيب). 
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4 الاماهة: يتضمن هذا التفاعل إضافة جزيئات من الماء إلى تركيب بعض 
المعادن وكما هو الحال بالنسبة إلى أوكسيد الحديديك (هيماثايت) وكبريتات 
الكالسيوم (أنهيدرايت) وحسب المعادلتین الآتيتين : 


Be, O FIH O نب‎ 2FeO (OB)...........— 55 (13 - 5) 
ليمونايت هيماثايت‎ 

Ca SO FOR O: y: CaSO, 2H;O. Лл s (13 - 16) 
ыр! 


وتجدر الإشارة إلى أن الطاقة الحرة القياسية (A G5)‏ لهذين التفاعلین تقترب 
من الصفر مما يحمل على الاعتقاد بأن التفاعلين (13.15) و(13.16) يقتربان من 
حالة التوازن والتي تدعمها الملاحظات الحقلية لتصاحب الانهيدرايت مع الجبسوم 
والھیماثایت مع الليمونايت في الرواسب والصخور الرسوبية . 
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(Fieldes & Swineddle, 1954) (in: Goldschuidt, 1954) المصدر‎ 
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5 الکربٹڈ: وهو تفاعل حامض الكازبؤونيك في المياه مع المعادن وكما 
يوضحه الاتی : 


Са СО; + H,CO; — Ca?* + HCO, sisi Денес - (13 - 17)‏ 
дА оу,‏ الكاربونينك من ЈУ‏ إذابة (СО) jLE‏ ف الجاء 0 
جزیئة (COs)‏ مغ جزئیة الماء . 
نجد من الضروري التأكيد على أن تأثير هذه التفاعلات لا یتم بشکل منفصل 
ولكن تتظاهر هذه التفاعلات مع بعضها في إحداث التغييرات في التركيب الكيميائي 
АШ‏ وتوف الشكل )13 _ 2( ادلات ات ای des.‏ فى EE‏ 
الكيميائي للمعادن الأولية . ۱ ; 


2-2-3 التحویه الفيزيائية : 

إن تكوين مجاميع الکسور والفواصل في الصخور» تعد من متطلبات 
المراحل الأولى من التجويه الفيزيائية. وتنتج هذه المجاميع بسبب إزالة الغطاء 
الصخري (تفریغ الحمولة) بتأثير عمليات التعرية. وبهذا الوصف» فإن إزالة الجهد 
من هذه الصخور Goh‏ ببلورات المعادن فيها بالتمدد فى اتجاهات وبمعدلات 
متباينة » مما ینتج عنه تركيز لجهد القص (shear stress)‏ 5 حدود حبيبات المعادن 
الذي يؤدي إلى تکوین الكسور باتجَاهات الأوجه البينية لبلورات المعادن. وان 
OLNEY‏ ف اجات Lad‏ تد Gop‏ “إلى تكواين الشفوق:. خير أن هذا اعتقاة 
OW a Aer У‏ يفف القوة الع Ашу p‏ ان Of‏ لاد لازن 
بهذه الطريقة وعلى الأقل بالنسبة لصخور الجرانيت» يبلغ قيمة أصغر من شدة 
المرونة أو المطاطية .(elastic strength)‏ ومهما يكن سبب تكوين الشقوقء فإن 
هناك عدداً من القوى اللاحقة التي ربما تؤثر مع بعضها على توسيع هذه الشقوق» 
وبالتالى زيادة تكسير الضخور. مثال: فى المناطق الباردة ذات المعدلات العالية 
و الأتظار» OD‏ لبیل الماء المتجمد 3 الشقوق گرو له جا عبر عل راذا 
Las дас‏ أن تاف steal! SCS Ja Yr‏ فى EX 3 AUR‏ 
اعالی إلى توسيحها وتسم تہ لعدلياك الو ul ке‏ کا 
الجافة (الصحراوية) يلعب عامل الرياح والفرق في درجات الحرارة» bs‏ أساسيا 
في التجويه الفيزيائية والتعرية. 

بالرغم من أن التجويه الفيزيائية محدودة التأثير على سطح الأرضء لکتھا 
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بنفس الوقت مهمة —— أن التجويه الفيزيائية تهيء الصخور لعمليات التجويه 
Ый‏ اللا ИБ ЧЇ, die‏ فعالية وذلك من خلال زيادة المساحة اله اللصخور 
(حجم حبيبات ناعم) المعرضة للتأثيرات الكيميائية فی جميع المناطق وباستثناء 
المناطق الجافة. وهي مهمة أيضا بسبب كونها تمثل Legs‏ من التجويه السائد فى 
المناطق الباردة أو الحافة aao d ce‏ 65%{ التجويه الفيزيائية E‏ 26 
الصخور مع تغيير ضئيل (أحيانا دون تغيير) في تركيبها الكيمياوي مقارنة مع 
التجويه الكيميائية . 

3-2-3 التحويه الحياتية : 

تعد التجويه الحياتية مرحلة لا يمكن فصلها عن مراحل كل من التجويه 
الكيميائية والفيزيائية. وتؤثر التجويه الحياتية على الصفات الكيميائية والفيزيائية 
للصخورء غير أن تأثيراتها الكيميائية أهم وأكبر من تأثيراتها الفيزيائية. إن الجوانب 
الفيزيائية لتاثیرات التجويه الحياتية لا يتعدى خلط وفرز المواد الصخرية القريبة من 
السطح من قبل بعض الأحياء كالديدان والأرضة والقوارض علاوة على توسيع 
الشقوق الموجودة في الصخور من خلال غرز جذور النباتات. ويؤدي هذا إلى 
)520 نفاذية الصخور جو يسمح بدخول الماء والھواء وبالتالي تعجیل gn‏ التجويه 
الکیمیائیة: أما الجوانب الكيميائية لتأثيرات التجويه cited!‏ فیمکن إيجازها 
بتكوين مواد عضوية تساعد على التجويه الكيميائية من ناحية وقابلية بعض الأحياء 
على أكسدة أو اختزال أيونات العناصر مما يؤثر على سلوكها في عمليات الترسيب 
والإذابة: ولتوضيح هذا «мы!‏ نورد الأمثلة الآنية: فی الظروف الاعتيادية» .تعد 
الدالة الحامضية المنخفضة المتكونة عند نهايات جذور النباتات» ذات تأثير كبير في 
التفتيت الکیمیائی للصخور. كما أن الأوكسجين وثاني أوكسيد الکاربون لعمليات 
التركيب الضوئي للنباتات» يمثلان مواد بالغة الأهمية في التجويه الكيميائية . علاوة 
Ha‏ ا ا ہی 
التي تشارك مباشرة فى التفاعلات الكيميائية لعمليات اريه .كما СИТЕ‏ 
والبكتريا دوراً في التجويه الكيميائية وذلك من خلال قابليتها على أكسدة المعقدات 
العضوية التي ينتج عنها ثانی أوكسيد الكاربون فضلا عن الماء . 

تلعب الأحياء المجھزیة دورا Lage‏ فى سلوك الغناصر'خلال ععلیات АУ‏ 
والترسيب . فالبكتريا من نوع فيروباسيلوس (ferrobacillus)‏ لها القابلية gle‏ أكسدة 
الحديدوز. والبکتریا من جنس ثايوباسيلوس (thiobacillus)‏ لها القابلية على أكسدة 
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معادن الكبريتيدات. أما البکتریا من جنس ثايوباسيليس فیرواکسیدانس 
(thiobacillus ferro oxidans)‏ فلها القابلية على أكسدة مركبات الحدید والكبريت. 
فى حين جنس البكتريا ثايوباسيلس ثايواوكسيدانس (thiobacillus thio oxidans)‏ 
E Т‏ سی С‏ 
ОВИ Й‏ فافش عن О as wus‏ 
(desulfotom culum) Seely eT (desulforibrio) 027:09 T‏ النشطة 
cual esce li‏ کربت OU QUO GI‏ ا الجر 
الكبريتات الذائب فی الماء إلى غاز كبريتيد الهيدروجين والذي يؤدي إلى — 
كبريتيد بعض الفلزات وبالتالی يخفض من معدلات الهيدروجين والذي GR‏ إلى 
ترسيب كبريتيد بعض الفلزات وبالتالي يخفض من معدلات إذابة هذه الفلزات في 
الماء . 


3-3 العوامل المتحکمة في توزيع العناصر في الصخور الرسوبية : 
بسبب تأثير مكونات الغلاف المائي والجوي والحیاتي في بيئات تكوين 
الصخور الرسوبية» يبدو أن توزيع العناصر الكيميائية في РР‏ 
منحئ يختلف عن توزيعها فی الصخور النارية. ولا یعنی هذا أن استخدام قواعد 
(Ringwood) ; (Goldschmidt)‏ غير مجدٍ في poe‏ توزیع العتاضر فی الصخور 
الرسوبية» غير أنها لا تأخذ بنظر الاعتبار SE‏ جميع العوامل المختلفة المذكورة 
lal.‏ فى البيئات"الرسوبية.. وتناقش الفقرات اللاحقة تأثير العوامل المضافة فى 
„шр‏ امرك العتاضر في lt M‏ الرسوییة: | 
1-3-3 الجھد الأيوني : 
ناقشت الفقرة  5(‏ 3( وبالاعتماد على الشكل (5۔ 1( موضوع الجهد 
الأيونى» ويبدو ضروريا إعادة مناقشته فى الفقرة الحالية ولكن بشیء من التفضيل - 
glas ya a‏ رو ا لامور LL‏ کو لآ لی اا ا ا وار portali ag‏ 
في مواد البيئات السطحية. ales‏ يتطلب توضيح بعض التفاصیل المهمة للماء . 
تتكون جزئية الماء من ذرتي هيدروجين وذرة أوكسجين . وترتبط ذرتا 
الهيدروجين بالأوكسجين باصرتین تساهميتين» غير أن طبيعة كل من هاتين 
الا تی 05 إلى i365‏ كثافة الالكترونات فى جر الا ضر الغریب من 
ا مقارنة GS‏ البعيد ol‏ القتزيك من Qa Sui, оа‏ عن اهنا 


264 الحیو كيمياء‎ үх 


التركيب الألكتروني وفي شحنات جزئية موجبة وسالبة على كل من ذرتي 
اودر ضر Ше Seil‏ ال ای وعلاوة Де‏ زوجم من ela‏ 
سال کا ول سوا s‏ الا Uh all‏ ا Be‏ 
ذرتي الهيدروجين تؤدي إلى عدم ترتيبها على استقامة واجدة مع ذرة الأوكسجين 
بل تشكل الخطوط الواصلة بين ذرتي الهيدروجين زاوية مقدارها (105) (حسب 
الم رت (GY‏ وذلك للتتافر بين الشات UI‏ على dod‏ الھدررچین من 
ناحية وبين الالكتروناترفن الروجين على الأوكسجين من RU‏ أخرى وسبب 
هذا الترتیب لكل من الهيدروجين والأوكسجين ОР‏ جزئية الماء تبدو مستقطبة أي 
تمتلك قطباً مشحوناً جزئياً بشحنة موجبة يقع في النهاية المجاورة لذرتي 
الهيدروجين Sly‏ سالب في الجهة المقابلة . وتفسر حالة الاستقطاب الكثير من 
الصفات للماء ETOT‏ لات 3451 للمواد 44641« 


$ 


Deve 





e 


Ó + ve 

غند ۔وجود أيون عا 5 الما فان علدا و الماء سوف تجذب نحو 

هذا (In HUS O = I‏ الشحنة أي بالجذب الكهربائي ہن قطين چزیئة 
sul, elo‏ الع able} ol‏ بيات الماء بايون ا تعرف ERE‏ 
(Solvation)‏ . وتعتمد š š‏ الجذب بین جزئيات الماء والأيون» على US‏ الشحنة 
على OV!‏ التق تع ف۔بالجھد الأيونى (حاصل قسمة الشبجدة على نمف القطر 
cx rh РТ!‏ تد کر سپ وبطاقة قليلة أزاحة جزئيات الماء 
عنها. وتقع هذه الأيونات ضمن حقل الکتایونات الذائبة بجهد أيوني يساوي أو أقل 
من (3) وكما هو موضح في الشكل )5 - 1). وتبقى هذه الأيونات بحالة ذائبة في 
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المحلول المائی раз toe‏ بھذا eL Ul а cou JE J КАЛ‏ ت الل 
تمتلك u иш ud lage‏ القيمة». О‏ 8,3 الك المسلطة على جزثیات А‏ 
المحيطة تؤدي إلى کسر кк, T еі, Уі сыа‏ ات بین ذرتي ee a iai]‏ 
والأوكسجين مما يؤدي إلى فصل جذر الهيدروكسيل من جزيئة الماء وبشكل طور 
هيدروكسيد العنصر. وتمتلك أيونات هذه العناصر قيمة من الجهد الأيوني تتراوح 
بن )12( )3( )5 Ob ul Ul .)1 5 s‏ العام الى Meas‏ جود ودک oe‏ 
)2( ہے Идан‏ العالية فزن Ed,‏ بتک 
Ышы,‏ :#06 كافية لكسر الاصرتين Ul‏ هر las‏ ذرتی gem aoi‏ 
بالأوكسجين» .وبالتالي اندماج الأوكسجين مع العنصر وتكوين الايونات 

الأو كسجينية (Oxyaniaons)‏ (شكل 5 1). 





13 _ 2-3 الدالة الحامضية : 
تعرف الدالة الحامضية بالرمز (pH)‏ وتساوي log [Н?])‏ -) حيث ;| ]^ [Н‏ 
تركيز أيون الهيدروجين (أو أيون الهيدروينوم +0 (H;‏ في المحلول. وبسبب تحلل 
الماء بكميات ضئيلة في جميع الدرجات الحرارية إلى أيون الهيدروجين وأيون 
الھیدروکسیل . Ob‏ حاصل ضرب تراكيز أيونات الهيدروجين والأوكسجين هو قيمة 
اة 5( )10( ty‏ الظروف الاعتيادية فإن قيمة الدالة الحامضية نظرياً تقع 
ااي شر Jub ПА)‏ إذن os Ge Votes eu‏ ا انات 
الهيدروجين والھیدروکسیل وحامضياً عندما يكون تركيز أيون الهيدروجين أكبر من 
тй: НАК РД суа ecl‏ 
بسبب دخول أيوني الهيدروجين والهيدروكسيل في تفاعلات بيئات التجويه 
والترسيب» ob‏ للدالة الحامضية تأثيرا كبيرا على las‏ سلوك العناصر في البيئات 
السطحیة . وللتوضيح نورد المثال الاتی : 
يتأين هيدر وكسيد الحديديك Fe (OH);‏ حسب المعادلة الآتية : 
)18 - 13( نمس PNE) Б Fa E308‏ 
ويمكن Clie‏ ثابت أو حاصل الذوبان (S)‏ حسب ASV Doles!‏ 
)19 - 13( 011007-11 
fra;‏ کل من [Fe?*], [OH]‏ تركيز آبوثات الهيدروكسيل 
والحديديك على التوالي فی المحلول والتي تكون في حالة توازن مع Fe‏ 
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У بوالمعادلة‎ а تر‎ ¿a الماء‎ Usa tol „Аа OB), 
K л J L) LL Also. (13 - 20) 
الهيدروجين والهيدروكسيل في‎ ob gl 5515 [OH'-]5 [H' *] сә JS ey 
(13 _ 19) كل من المعادلة‎ UES التعادل مع جزئيات الماء. ويمكن إعادة‎ UE 
: YS (13 - 20); 


Fet = Б _ 6 (31-21) 
[OH'] = зах СТЕАРИН: (13:22) 


وعند تعويض قيمة [OH"]‏ في المعادلة )21 - 10( تصبح كالآتي : 


S [H! * P 


i: ipiis وو ھی‎ (13521) 


[Fe 2 


сы;‏ أن 5لا 0 1005 Lou‏ قيمة تات عبن كارت رجات اع ار فان 
تركيز أيون الحديديك في المحلول المائي يتناسب طردياً مع مكعب تركيز أيون 
الهيدروجين. ويعرض الجدول )13 - Q‏ تراكيز أيون الحديديك عند قيم مختلفة 
من الدالة الحامضية. ويتضح بأن تراكيز أيون الحديديك تزداد مئة ألف مرة في 
المحاليل المائية بدالة حامضية (6) مقارنة بالمحاليل بدالة حامضية (8.5). ويشرح 
هذا سلوك أيون الحديديك في البيئات الرسوبية» حیث أن المياه البرية بحموضة 
قليلة تتحتوي على تراكيز lel‏ من أيون الجديديك Xi ls (> Ippm)‏ مع cle‏ البحار 
.(0.005ppm) . à, udi‏ فعندما تصب المياه البرية فى البحار والمحيطات يترسب 
معكلم الحديد المذاب By kes‏ متاطق من Д‏ لست ое idee‏ تھٹائیا: 


جدول 13 — 2 مجموع المذاب ملغم/ م* بدلالة الدالة الحامضية للمحاليل المائية . 


الذالة ¿asla jt‏ مجموع الحديد المذاب 
3x390* 8.5‏ 
x 107 8‏ 4 
x 10? 7‏ 4 
x 10? 6‏ 5 


(Mason, 1966) المصدر‎ 
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تؤثر الدالة الحامضية Де‏ إذابة أو ترسيب coU ul эде‏ العناصر ومركباتها فی 
oll‏ السطحية ду.‏ البيئات ad‏ الدالة 'الحامضية على نقل أكاسدة 
الألمنيوم والسلکا ПРЕ,‏ يشير الشكل (13 - 3) إلى السلوك الامفوتيرى 
لأوكسيد الألمنيوم حيث تزداد معدلات إذابته في المياه بدالة حامضية (4.0>) 
و(9.0<) وتقل فی البيئات الوسطية (المتعادلة تقريبا). بيئما تزداد معدلات إذابة 
LUI‏ في cob. JI‏ القاعدية وتقل فى البيئات الحامضية. وفى الظروف الاعتيادية 
(PH = 5-9)‏ فإن درجة إذابة الألمنيوم تکؤن ALIS‏ مقارنة مع درجة إذابة السيلكا. 
وفی مثل هذه الحالات تنفصل وتغسل السيلكا عن الألمنيوم مما يؤدي إلى تكوين 
رواست الیوگسایت الغنیة بأظوار الجبسايت Al (ОН)‏ والبروغمایث (АЮ (OH)‏ 
والدایسبور (AIO (OH)‏ . 


= 
TE 
3 Е 
2 2 
رتيل‎ = 
= 
= 
a 





الدالة الحامضية PH‏ 


شكل 13 3 تغاير ذوبان أكاسيد العناصر 
ومركباتها مع الدالة الحامضية للمياه في البيئات السطحية 
المصدر (1982 (Fergusson,‏ 
3- 3-3 جهد الأكسدة ‏ الاختزال : 
إن جهد Sas E‏ الاختزال هو قيمة نشيية Ds‏ على SS! ALLG‏ ال ة 
للقيام بأكسدة أو اختزال المواد التي تحويها. ولأجل تحديد جھد الأكسدة - 
الاختزال في مياه البحر مثلا أو التربة يغمس قطب من البلاتين من المواد المطلوب 
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قياسها ثم تعين الفرق في الجهد بين قطب البلاتين وجهد قطب الهيدروجين . ويعد 
القطب الأخير مقیاساً مرجعياً لجميع قياسات الأكسدة ‏ الاختزال والذي يستند 
alas‏ على المعادلة ASI‏ : 
)24 - 13( گا کر پھر РЕАЛЬ hice‏ 

ويوجد اتفاق على إعطاء القيمة صفر لجهد تأكسد هذا القطب عند وحدة 
التركيز (النشاط) للمواد المتفاعلة وفى درجة حرارة تساوى C)‏ 25°(. ويعرف جهد 
الأكنيدة + ate Bn Vased y Gon; Bd СА disse‏ بت / 
الظروف غیر القیاسیة . | | 

یعرض الجدول )13 – 3( قيم جهد الأكسدة لمعظم التفاعلات التي تحدث 
في البيئات الرسوبية وبترتیب حسب زيادة جھد الأكسدة» بحيث أن الشكل 
المختزل لأى زوج تفاعل له القدرة على اختزال الشكل المؤكسد لأي زوج تفاعل 
يجهد أكسدة و9 مئه . 

يتباین БАЙ,‏ جهد اللأكسدة _ الاختزال فی الليثات الجیو لو جية والآتطقة 
الج نيمك إن ل نے الجهد إلى ДАА сл,‏ كما کی الجال فى 
رواسب نترات شيلي وفي نفس الوقت يمكن أن تنخفض إلى مستويات دنيا 
حيث تمتاز مثل هذه البیثات بكونها شديدة الاختزال وباحتوائھا على المواد 
العضوية ونقصان شديد في الأوكسجين وينتج عن ذلك تحرير كميات وافرة من 
غاز كبريعيد الهيدر وجي (وذلك م ¿Le‏ اختثال الكيريتات المدابة فى SP‏ 
الماتي: وکیا هو الحال في المياه الکبریتیدیة ko Las]!‏ لپواسب كبريت المشراق 
/ جنوب الموصل . ويؤثر غاز كبريتيد الهيدروجين على ترسيب الأطوار 
الكبريتيدية للكديد Sal)‏ وقارکسایت) فضا ع عاص آخری مكل 
الخارصين والنحاس . . . . إلخ . 
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suonnjos pro? ш 1111210 


Potentials in acid solutions في المحاليل الخامضية‎ Al Potentials in acid solutions في المحاليل المحامضية‎ Ja Potentials in basic solutions في المحاليل القاعدية‎ EN 
H? SQ, (ад) + НО 507ج‎ + AH* +2 + 0.17 2Cr? + TH;O == Cr OF + ан: + be + 1.33 
Ag+ СГ AgCI + е +02 207 == Chh (g) + 2c + 1.36 
As + 21,6 НА» O; (aq) + ЗН" + Зе + 0.25 Pb** + HO Ph O; (s) + 4H* + 2 + 1.46 
AuztAu' + e + 1.50 
Мп? * = Mn `+ + + 1.31 
Mn’  4H;0z* Маб, + SH" + Se + 1:51 
IO + 31110 =H, Og (aq) + H + 27 + 1.6 
AustAu’ +e + 1.68 
ض + ٹون عد + دوق‎ + 1.82 
2F = Fig) + ج2‎ + 2.27 


(Krauskopf, 1976) المصدر‎ 
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4-3-3 العلاقة بين جھد الأكسدة ‏ الاختزال والدالة الحامضية 

تحتوي البيئات السطحية على أنواع مختلفة من المياه بقيم متباينة من الدالة 
А.а)!‏ غير أن معظمها ینحصر ضمن المدى )4 _ 9). . وقد تبلغ الدالة الحامضية 
في مناطق معينة أقل من (4) كما هو الحال في مياه الفعاليات البركانية أو في مياه 
مناجم رواسب الكبريتيدات . . وقد تصل Lal‏ فی مناطق أخرى Us, (9) zy» Sl (ul‏ 
هو الحال فى مياه أنظمة تصريف مكاشف الصخور فوق القاعدية. أما جهد الأكسدة 
ERE Ji‏ مدياته في البيئات الرسوبية وذلك بقيم جھد التفاعلین ال 
HO — 402+ 2117 +еЕ = 1.23 volt njiherit (13.25)‏ 
TT (13.26)‏ کے j 9 HIE 9 vero Volts‏ کہ 

توضح المعادلتان (13.25) و(13.26) بأن أقوى العوامل المؤكسدة فی البيئات 
السطحية هو الأوكسجين ol;‏ وجود ایی عامل ae Š‏ ہہ dis‏ سے 
التفاعل )13.25( سوف يؤدي إلى تفكك الماء وتحریر الأوكسجين. كما أن к‏ 
العوامل المختزلة في البيئات السطحية al‏ 45 الهيدرو خا Oly‏ وجود sl‏ عامل 
el‏ سك جید ls с‏ من التفاعل )13.26( سوف يؤدي إلى تفكك الماء 
وتحرير الهيدروجين . 

إن قيمة التفاعل (13.25) و(13.26) مقاسة في ظروف C)‏ 25) درجة حرارة 
ونشاط (تركيز) أيون الهيدروجين يساوي D‏ مول / لتر) وضغط كل من الهيدروجين 
والأوكسجين يساوي )1( се em bee‏ امج الطبيعبة عن ما 
ee АО и‏ 


بين جهدل er Шыл, Pe‏ في سد الاعتيادية و حستب ا لک 


(نرست) للتفاعلين )13.25( ,)13.26( وكما يأتي: 


Hb рУ ه31 لوا‎ [DJ МИН Fu, aaa. che lr rs )13.27( 
Bie 4.23 Olo 16s] 0:059 log [H^ ] وناب‎ tre eni (13.28) 
Pos 59:58 059 DR. ہج نو‎ w ul na rh eee (13.29) 


وتفن b pla‏ یمکن التوصل إلى العلاقة بین جهد التفاعل )13.26( 
والدالة الحامضية وكما يأتي : 

FEO OS ph ا‎ Se (13.30). 

LOO MES КЕЕ موصو‎ e (13.31). 


En 
En 
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یتضح في المعادلة )13.31( بأن أعلى قيمة یمکن أن يصل إليها الضغط 
الجزئيى للهدروجين هو واحد ضغط جوي وهذا نادر الحدوث . وعليه فإن المعادلة 
(1y29. 05 i‏ سیا «әз орат‏ الأكسدة_الاختزال ДА‏ عند B‏ وف gyal‏ 
ol Stoll‏ اها جف تداخلاترمکونات كيميائية اغوي وحست هذا 
الوصف يجب استخدام القيم المحسوبة بالمعادلتین . = 2— الشکل )13 _ 4( 
مخططاً لتغاير قيم الحدود العليا والدنیا لل (рН) э (Eh)‏ في البيئات الطبيعية فضلا 
sb ae‏ دود بات التحویہ: 





الدالة الحامضية PH‏ 


شكل )13 — 4( تغاير pH -Eh‏ 
وتحديد قيمتها فی البيئات القریبة من السطح فضلاً عن بيئات التجويه 
المصدر (1976 (Krauskopf,‏ 


بالرغم من الانتقادات الموجهة إلى أشكال pH - Eh‏ للمنظومات المختلفة 
والمتعلقة بندرة خالة OF gel‏ )0 تفترضّها هذه الأشكال) بين المواد المتفاعلة 
والظروف الفيزيوكيميائية للبيئة وافتراض تراكيز محددة للمواد المتفاعلة التي يصعب 
ضبطها في البيئات الرسوبية Wad‏ وجود عوامل أخرى تؤثر في كيميائية البيئات 
اا غير ШЫЛ‏ الجامضية وجهد الأكسدة - الاخترال 0 انت لا کال 
توفر معلومات مهمة عن OLS‏ المعادن في البيئات المائیة . ففي منظومة - (H20‏ 
Mn)‏ الموضحة في الشکل )13 ۔ 5)ء يتبين سبب عدم وجود فلز المنغنیز الطليق 
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فى البيئات الجيولوجية المائية حيث أن حقل استقراره يقع أسفل بكثير من الحدود 
الدنیا لاستقے از ea Jl‏ (اختزال الماع اذ اهدرو جي ) وفي كافة — الدالے 
الحامضية. وهذا یعنی بأن فلز المنغنيز الطليق بتماسه مع الماء يدي إلى JU‏ 
الماء وتحرير غاز الھیدروجین . 





pH 
الدالة الحامضية‎ 


شكل )13 — 5( مخطط pH - Eh‏ لمنظومة 
(H0 — Mn)‏ في حالة نشاط (ترکیز) Mn‏ يساوي وحدة واحدة 
المصدر )1966 (Mason,‏ 
كما أن نفس الشكل يفسر عدم وجود أطوار للمنغنیز بصیغة برمنكنات وذلك 
بسبب وقوع حقل استقرار الأخير فوق الخد الأعلى لأكسدة الماء إلى الأوكسجي 
فایون البرمنکنات vs pus‏ السا حرا Ad‏ و الفغال.. ЖУП ш‏ 
ты: x eT Jue JE ital‏ العلاقة بين "paip pH - En‏ معادن وأطواز 
الحدید والتى يوضحها الشكل )13 - 6). وكما هو الحال بالنسبة لمنظومة 
(H20 Mn)‏ الموضحة في الشكل )13 ۔ 5)ء يمكن أيضا متابعة حقول استقرارية 
معادن وأطوار dodi‏ رای الدالة ААЦ‏ وحين OF e NEY iy SNI‏ 








المناقشة الحالية للشكل )13 6( وبالمقارنة مع الشكل )13 - 5( تھدف إلى توضيح 
انفصال الحدید عن المنغنيز فی سلوکھا في البيئات السطحیة. فمن المعروف أن 
scia‏ انى الحديدابشكل محلول Glee‏ نی الععادن الأزلية ن jagas dig‏ ها 
المعّادن إلى عمليات التجويه» قد ینفصل الحديد عن المنغنيز :وذلك لکون .الأول 
يحتاج إلى جهد أكسدة قليلة لتحويله إلى Fet‏ غير الذائب مقارنة مع الجهد اللازم 
لأكسدة المنغنیز الثنائي مما يجعل الأخير في حالة ذائبة وينتقل إلى مواقع أخرى 
وبالتالي یترسب بشکل (Mn Op)‏ فی حالة توفر جهد أكسدة Жл»‏ 


جهد الأكسدة En.volts‏ 





الدالة الحامضية 


شكل )13 _ 6( مخطط pH - Eh‏ لحدود استقرارية معادن الحديد الشائعة 
وعند الظروف: مجموع نشاط الكاربونات المذابة والحديد المذاب والكبريت المذاب 
يساوي (1) مول 5 )10( مول )105( مول على التوالي 
المصدر (1967 (Krauskopf,‏ 


أما المثال الثالث الذي نورده فى هذا المجال فهو مخطط العلاقة pH - Eh‏ 
لمنظومة معادن الرصاص وذلك فى محاولة للإجابة على الملاحظات الحقلیة التي 
تقول: في أنطقة اكسلة راب الجاليناء من الشائع ملاحظة بلورة من الجالينا 
محاطة بطبقة من معدن الأنجلسايت» بينما تحاط الأنجلسايت بطبقة خارجية من 
acala ETT‏ إن هذا التسلسل لترسيب معادن الأنجلسايت والسيروسايت 
يتعارض مع قیم ثابت أو حاصل ذوبانهما. حیث يبلغ في الأنجلسايت )007 وفي 
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الأنجلسايت. ويفسر مخطط pH - Eh‏ لمنظومة معادن الرصاص الملاحظات الحقلیة 


حيث يوضح الشکل )7-13( Ob‏ حقل تكوين واستقرار معدن الأنجلسايت عند دالة 
Lol (S63) A aai‏ السيروشايت alo She Jue | Дд» Ky оза L‏ )26.3( 
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الدالة الحامضية‎ 
pH 


شکل )13 _ 7( مخطط pH - Eh‏ لمنظومة معادن الرصاص 
تحت ظروف C)‏ 25° وضغط جوي واحد ومجموع نشاط CO;‏ = 107 مول 


ومجموع BLE‏ الکبریت = ?10 مول 
المصدر (1976 (Krauskoph,‏ 


قام کل من )1952 (Krumbein & Garrels,‏ بتوظيف علاقة pH - Eh‏ فى 
Geochemical fences)‏ . وتعرف هذه الحواجز بأنها الحدود التى يوجد في أحد 
LU‏ معدن )4 مادة Sloe Ans‏ مستفرة P‏ تلك المادة |‚ ذلك Ля)‏ أي 
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تكون غير مستقرة في الجانب الآخر . وبهذا فإن الحاجز الجيوكيميائي یمکن أن 
کس deiade idet cbe‏ ان سی tg E bos NF ados Nt aae‏ 
وأهم الحواجز الجيوكيميائية الموضحة في الشکل )13 _ 8( هي حاجز التعادل (pH‏ 
)7 = حاجز الحجر الجيري )8 = (pH‏ و جاجز الکبرینات deus)‏ الذي يتحدد 
هة جهيد الأكسدة goles Sid VIL‏ أكاسيد كاربونات التعديد"زالمتغتير GAN‏ 
а НЬ 3A‏ والاختزال bat‏ حاجز العضوي الذي ee‏ وجوه أو 
فقدان المواد العضوية نتيجة أكسدتها إلى SE‏ أوكسيد الکاربون . 


oJ 
+, 
oo 
rs 
1 
a 


Limestone 





شکل )13 - 8( مخطط الحواجز الجیو كيميائية 
لاستقرارية المواد الجيولوجية بدلالة جهد الأكسدة ‏ الاختزال والدالة الحامضية 
المصدر (1952 (Krambein & Garrels,‏ 
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3 5-3 الغرویات والمنظومات الغروية 

تقسم المحاليل حسب حجم دقائقها إلى ثلاثة أنواع وهي: المحاليل العاقلة 
التي تحوي على Gils‏ بحجم أكبر من mm)‏ 07( ومحاليل غروية بحجم FU‏ 
يتراوح mm - 10? mm) oe‏ 10°( ومحاليل حقيقية بحجم دفائق أقل من 10°( 
mm)‏ وهكذا OD‏ المحاليل الغروية تتداخل من جهة مع المحاليل الحقيقية حیث 
يكون فيها المذاب مبعثراً بشكل جزئیات أو أيونات فردية» ومن جهة أخرى تتداخل 
مع العوالق حيث تحوي دقائق كبيرة الحجم يمكن رؤيتها بالعين المجردة . 

لا تخرف على وجه الیقین ميكاتيكية تكؤين المنظومات الغروية في البيتات 
ырш)‏ “قل أن ميات emi‏ دوي لئ تكو uy‏ عر ويه ا ERS‏ 
وعلى نطاق واسع أم ol‏ الدقائق الغروية xs‏ بفعل cul‏ أخرئ مرتبطة cs‏ 
التجويه والترسيب معاً؟ إن المصادر العلمية ترجح أن معظم الدقائق الغروية قتشا 
بالأستلرت У. дй‏ عند التحلل"المائئ لمعدن LI‏ (الفقرّة"13 .1-2( 
يتكون في بداية الأمر هيدروكسيد الخديديك JS Fe (ОН)‏ دقائق غروية < 
oy ghd Бк‏ بشكل أوكسيد E eo LVL, у ۴١0 casas‏ 
Les‏ الدقائق الغروية الطینیة عند تجويه المعادن السليكانية مثل الفلدسبارات (الققرة 
12 1-2). ففي المراحل الأولیٰ Las‏ دقائق غير متكاملة التبلور أو لا متبلورة . 
وتكون هذه الدقائق في حالة شبه مستقرة. وفي حالة تحولها البطیء إلى دقائق 
كاملة ob (LI‏ كميات كبيرة منها قد تتراكم باستمرار مما يؤدى إلى eS‏ 
АЙ АЛ‏ 

إن أهم المنظومات الغروية في البيئات الرسوبية هي : الصولات (sols)‏ 
والجلات (gels)‏ والمعجنات (pastes)‏ التى يكون فى جميعها الوسط المشتد 
(dispersion medium)‏ هو الماء بینما تکون الدقائق الح wer‏ هى الدقائق المشحة 
.(dispersed particles)‏ وبسبب ندرة مواجهة منظومات الل كدو المعجنات في 
Чы doc E ot‏ سے مامة الفقرة WIE‏ علق ON AG laz‏ 

Дај‏ منظومات الصولات المائية آقرب Ú‏ يكون إلى السوائل . فهي تملك 
انسيابية عالية ولا تظهر أي نوع من الصلابة مقارنة بمنظومات الجلات والمعجنات . 

تقسم الصولات المائية (hydrosols)‏ إلى: صولات هيدروفيلية 
(hydrophylic)‏ التي تظھر دقائقھا نوعا من التجاذب مع جزئيات cell‏ وصولات 
هيدروفونية (hydrophonic)‏ حیث لا تظهر دقائقها الغروية تجادبا مع جزثیات «ЫЛ‏ 
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مما يجعلها أقل استقراراً من النوع الأول. ومن السهولة ترسیب دقائق المنظومات 
الهيدروفوبية وذلك بإحداث تغيير بسيط في الخواص الفیزیائیة للمحلول مثل 
TOU MUN a‏ 1 

تختلف الصولات الهيدروفيلية في إمكانية إعادتھا إلى الغروية بعد — 
Laici зА oaa‏ و бы‏ والصمغيات dU‏ کات لاہ بقارن ad‏ لات 
оа НИ‏ وا o ep DA Шашы‏ 
الحال في هيدروكسيد الألمنیوم وكلوريد الفضة والكبريت مثلا) وفي کل الأحوال. 
فإن انتشار الدقائق في المحاليل الغروية يتطلب وجود شحنات على هذه الدقائق 
وکیا Sasi‏ تجربة انتقال الدفائق<الغروية إلى أحد القطبين عند مزورها فى مجال 
gh diggs‏ وب دورد РЕТТИ ode‏ 
ан а, З bol‏ ال быры‏ سوه السافات 
المكسورة کات الدقائق Se‏ يكون عندها эде‏ التناسق غير كامل :. كما تتكون 
الشحنات بسبب الإحلال غير المتماثل بين العناصر فى البناء الذري لمكونات 
الدقائق الغروية وكما هو الحال فی إحلال APT‏ محل si**‏ في المعادن الطينية مما 
Goh‏ إلى تكوين شحنة واحدة سالبة فائضة. ويؤثر وجود جذر الھیدروکسیل ضمن 
تركيب مواد الدقائق الغرویةء قى تكوين الشحنات أيضاً. ويؤدي تأين جذر 
الهيدروكسيل وفقدان أيون الهيدروجين إلى بقاء شحنة سالبة على المواد التي 
تحتوي جذر الهيدروكسيل في تركيبها. كما أن وجود زوجين من الألکترونات غير 
المرتبطة في جذر الهيدروكسيل يؤدي إلى استقطاب أيونات العناصر من وسط الماء 
وامتزازها وبالتالي تكوين الشحنات على الدقائق الغروية. وحسب الوصف المذکور 
re кшт‏ ال احا تت یا 0 

ويعتمد نوع الشحنة على قيمة الدالة الحامضية للمحلول. فمثلاً تحمل دقائق 
Fe (OH);‏ الغروية Ыш dat‏ فی ld‏ التى تتجاوز قمتهاس: الدالة السامضية 
)7.5( ا Roh‏ رورس Lee‏ کے PARET ce‏ )7.0( ينها بعد 
شحنة تساوي Lae‏ في المحاليل التي تتراوح قيم الدالة الحامضية فيها بين )7.0 - 
5. وبشكل cele‏ يطلق على قيمة الدالة الحامضية التي عندها تتعادل الدقائق 
الغروية کھربائیاء تسمية انقطة شحنة الصفر) (Zero point of Charge ZPC)‏ . 
وادناه قائمة تحوي على نوع الشحنة للدقائق الغروية لبعض المواد المهمة 
جيولوجيا . 
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شبحنة سالبة شحنة موجبة 
هيدروكسيد الحديديك هيدروكسيد الحديديك 
سيليكا هيدر وكسيد الألمنيوم 
أوكسيد المتغنيز 

كاولينايت أكاسيد дл у‏ وكسيدات 
مونتورئیلینایت التيتانيوم» الثوريوم 
کالسایت والزرکونیوم 


سبل لہ GHG!‏ الخروية GLU Sus‏ ا he‏ ور كا لا 
الجیولوجیةء فإن الدقائق الغروية تؤثر في إزالة أيونات عديد من العناصر المذابة 
ng Co ыгы уды у‏ لالخ ay feo es‏ وت 
الرسوبیة . ( 


فمثلا: الصخور الحاملة للأطيان وخاصة المونتموربلونايت تحوی على 
تراكين Ld Site‏ النجاس والنيكل IL Sy‏ وبنفس. S525 дыш‏ 
رواسب أكاسيد:وهيدروكسيدات الحديد والمنغنين على تراكيز عالية نسبياً من 
psl‏ والرصاصن والسلينيوم .. وهكذا يتم DG]‏ العتاشر الال والسامة من kz‏ 
البحار والمحيطات والمحافظة على مستويات منخفضة من تراكيز هذه العناصر فى 
هذه المياه وذلك لإدامة ظروف استمرار الحياة بأشكالها المختلفة في هذه البيئات 
المهمة وخلال التاريخ الجيولوجي للأرض . 


ОЧЛ Sms الات‎ oup d Р ОКЕ 
يكون مشتقراً علق مدى واسع من الظروف:الفیزیائیة والكيميائية والبغض-الآخر‎ 
يكون ثابتاً في مديات ضيقة من ظروف البيئات الرسوبية . ولا يصح هذا التقسیہ‎ 
في جميع الحالات» حيث تتدخل عوامل مختلفة في تأثيرها على استقرارية‎ 
Шы وانخفاض‎ Cody pSV Ө poca المنظومات الغروية: فمثلا ارتفاع‎ 
الحامضية وارتفاع درجة الحرارة يؤدي إلى انخفاض استقرار المنظومات‎ 
والغروية وتلبيدها وترسيب دقائقها. أما وجود بعض الغرويات العضوية يساعد‎ 
الدبال‎ LSU على استقرار المنظومات الغروية اللاعضوية وكما هو الحال في‎ 
— T ويطلق على الغرويات العضوية‎ (huinus colloid) الغروي‎ 
. (protective colloids) الغرويات الحافظة‎ 
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3 56-3„ التخانل: البلورى 


من الواح 3b Ob‏ الطور السائل يسود أو يهيمن САДа le‏ الجر به 
والخلب (الغسل) والنقل ly‏ — للدورات الرسوبية. إن سلوك العناصر المنتقلة 
خلال الات الرسوبية يعتمد على استقراريتها بشكل معقدات أيونية أو أيونات 
متميهة ذائبة في الماء من ناحية وطاقة أيونات العناصر المنتقلة في البناء البلوري من 
ناحية أخرى + > 
يحدث من خلال تفاعلات الاستبدال التي تعتمد على عوامل حركية وميكانيكية . 
» نات العناصر المنتقلة 5 مقاومة لتفاعلات الاستبدال هي العناصر التي m‏ 
lic:‏ الکتر ونہا d. d] esa‏ وصيغة الدوران الواطئ [d^‏ وكما في Cot, pole‏ 
М", Сг"‏ ال HU‏ نیا عالیة من طاقة استقرار المجال البلوري في التازر 
ثماني а У!‏ تاس BÀ‏ العوامل اغتناء رواسب اللاترایت (laterite)‏ بعناصر 
الكروم والنيكل والكوبالت . إن العناصر المنتقلة التي تمتلك مستويات أعلى من 
طاقة استقرار المجال البلوري بسبب انتقال أيوناتها إلى IE‏ تأكسدية أعلى» سوف 
تتعزض هذه العتاصر إلى الأكسدة خلال العملیات الرسوبية : وهذا يمكن أن pends‏ 
اغتناء Аде‏ المنغنيز (المتكونة بظروف عالية الأكسدة) بعناصر الكوبالت والنيكل 
г dasa‏ 

بعد استعراض الفقرات )1.3.13 لغاية 6.3.13( نجد من الضروري التأكيد 
على عوامل أخرى تتحکم بتوزيع العناصر في الرسوبیات والصخور الرسوبیة . 
وتشمل العوامل هذه محتوى المواد الرسوبية من المواد العضوية بضمنها الفعاليات 
الحياتية للأحياء المختلفة؛ واستقرارية المعادن الثانوية المتكونة في البيئات 
السطحية فضلا عن العوامل الفيزيائية الناتجة عن الجذب الأرضي وحركة المياه 
¿psl‏ والجوفية وحركة الجليد والرياح . كما تؤثر أيضاً في المجال نفسه عوامل 
مثل الظروف الجویة والزمن . 


4-3 التصنيف المعدنى الجي و کیمیائی للرواسب 


إن متابعة abe‏ نائیو J‏ الخمليات الزسوبية وریپ سن eM‏ 
سیت ويوضح الجدول )3 ) ساس تكوين зле‏ وتوڑی Pe‏ 
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— محتویاتھا من المعادن | 1155 Gabe epa‏ !لق المقاومات Ля‏ 1,55 وا ole) А‏ 
والكاربونات D| eal s‏ والمختزلات d UU;‏ — الوفرة المعدنية toda‏ 
تتوزع العناصر بشكل مجاميع يمكن إيجازها بالاتي : 

جدول 13 - 4 تصنيف المعادن المتكونة خلال العمليات السطحية 


= 


المؤكسدات المقاومات 








الحياتيات المختزلات المتبخرات كاربونات المتميهات 
Resistates Oxidates Hvdrolyrates Carbonates Evaporites Redurates Biodates‏ 
Si Fe, Mn AISi(K) — Са, Mg Na, Ca, C,S.Hc > Cà, Mg‏ 
Mg. B S^ Si, P‏ - 
هالاايت كالسانت الاطیان جوثایت 755 
كالسايت الفحم جبس دولومایت ‏ بوھیمیات  oS) eo‏ 
صوان Usi‏ آنیھدرایت آراکونایت шй»‏ بيرولوسايت ١١١‏ المنايت 
فوسمات بايرايت2 أبسومايت السجيل روتايل 
الأسود 
أراكونايت الكبريت يوريت مونازايت 
كالسايت كاسيترايت 
دولومايت — ç‏ باد تين 


Goldschwidt, 1954( المصدر‎ 


facts 1 ДУ ТҮТИ,‏ على poll‏ الى تكو sassa Gales‏ (الحیس 
с U үл] pally LN (Cul angi,‏ فدهو they це за КЫҢ Daler ge‏ 
تتمثل هذه المجموعة بعناصر الكالسيوم والمغنيسيوم والصوديوم والبوتاسیوم . 
وبسبب قابليتها على الإذابة» op‏ ترسيب هذه المعادن يتطلب ظروفا فيزيائية 
وكيميائية معینه . 

المجموعة الثانية: وهي العناصر التي تدخل في تركيب المعادن الأولية 
المقاومة للتجويه. مثال: وجود البوتاسيوم والصوديوم في حسات الفلدسبارات في 
بعض الصخور الرملية والغربينية» والحديد والتيتانيوم في معادن الماجنتايت 
والألمانايت والمنغنيز في الكارنت والزركونيوم في الزركون فضلا عن تراكم كميات 
من السليكون في أنواع معينة من الرمال الكوارتيزية حيث تصل نسبة (SIO3)‏ إلى 
أكثر من (9690) . 

المجموعة الثالثة: تتمثل بالعناصر الآثرية التي لها القابلية على إحلال poles‏ 
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СА оа 3 АР? Joe ба?" О) (à JUI зл 59 43) 

المحموعة الرابعة : : وهي العناصر التي تدخل کمکونات رئيسة فی Doles‏ 
ثانوية مثل : : الألمنيوم والسليكون والحديد والمغنيسيوم في المعادن الطينية 
والبوتاسيوم في الألايت . 

المحموعة الخامسة : توجد فی أطوار الهيدر و کات AL Se‏ الثانوية 
За 9 ә) лә‏ : 

المجموعة السادسة: وهي مجموعة العناصر الممتزة على أطوار 
سب انيم cu SUE o‏ عبار ee‏ راتس ای 
le py Js‏ السعادن А201‏ وأطوار أكاشيد وھد ور كات ina Ji‏ 
ызды! э‏ : 

المجموعة السابعة : تشمل العناصر مثل النحاس والفضة والخارصین 
والرصاص التي تترسب بشكل أطوار كبريتيدية بتوفر ظروف اختزالية 
os‏ 

المحموعة الثامنة : وهي مجموعة العناصر التئ تمتز على دقائق المواذ 
العضوية أو التي ترتبط معها شک مركبات عضوية (organometallic) L‏ . مثل : 
النيكل والكوبالت والفناديوم والبروم. 

وبعد هذا الإيجاز» یتضح أن توزیع العناصر في الرواسب والصخور الرسوبیة 
يعتمد على مكوناتها اللاعضوية (المعادن والأطوار المختلفة) فضلاً عن مكوناتها 
ERU‏ 

eU‏ کل من )1961 (Turekian & Wedepohl,‏ بحساب معدلات محتوی 
بعض العناصر الكيميائية في أنواع معينة من الصخور الرسوبية وکما 
يوضحه الجدول  13(‏ 5). وعند التعامل مع بيانات هذا الجدول, يجب 
QI я S‏ رکب أن pare‏ يمثل معدلا لمدى چ ارک 43 يكين 
ریہ и‏ مت ارب سرت а‏ الرسيوبية ناس ائھا عل ورات 
رات кешл Ge‏ ال ت والانریة. وتؤكك هذه السية شون SLE‏ 
على تعدد العوامل المتحكمة في توزيع العناصر في الرواسب والصخور 
الرسوبية Ул ALS yeh Glee‏ 
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جدول 13 5: محتوى العناصر (ج م م) 
في الأنواع الرئيسة من الصخور الرسوبية مقارنة بالصخور النارية 





العنصر الأححار الصخور الصخور ali‏ 2 رز الثارية 
الطينية الصفحية الرملية الكاربونيتية 

20 5 10 66 Li 

28 Ael أعكبان‎ 3 Be 

10 20 35 100 B 

62.5 330 270 740 F 

28300 400 3300 9600 Na 

20900 47000 7000 15000 Me 

81300 4200 25000 80000 Al 

277200 24000 368000 7300 Si 

1050 400 170 700 P 

260 1200 240 2400 S 

130 150 10 180 Cl 

25900 2700 10700 26800 K 

36300 302300 39100 22100 Ca 

22 1 | 13 Sc 

4400 400 1500 4600 Ti 

135 20 20 130 у 

100 11 35 90 Сг 

950 1100 عشرات‎ 850 Mn 

50000 3800 9800 47200 Fe 

25 0.1 0.3 19 Co 

75 20 2 68 Ni 

55 4 احاد‎ 45 Cu 

70 20 12 19 Са 

70 20 16 95 7п 

1.5 0.2 0.8 1.6 Се 

1.8 1 1 13 А$ 

0.05 0.08 0.05 0.6 Se 

2.5 6.2 l 4 Br 
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العنصر الاححار الصخور الصخور الصخور الناریة 
الطينية الصفحية الرملية الكاربونيتية 
Rb‏ 140 60 3 90 
Sr‏ 300 20 610 375 
X‏ 26 40 30 33 
Zr‏ 160 220 19 165 
0.0X 11 Nb‏ 0.3 20 
Be 0.4 0.2 2.6 Mo‏ | 
0.0X 0.07 Ag‏ 0.04 0.07 
0.0X 0.3 Cd‏ 0.35 0.2 
0.0X 0.0X 0.1 In‏ 0.1 
0.0X 0.0X 6 Sn‏ 2 
0.0X 1.5 Sb‏ 0.2 0.5 
I‏ 2.5 1.7 1.2 0.5 
0.X 0.X 5 Cs‏ 3 
Ba‏ 280 عشرات 10 425 
x 30 92 La‏ 30 
Ce‏ 59 92 11.5 60 
Рг‏ 5.6 8.8 1.1 8.2 ‚ 
Nd‏ 24 37 4.7 2.8 
L3 10 6.4 Sm‏ 6.2 
Eu‏ 1.0 1.6 02 7 
Tb‏ 1.0 1.6 0.2 0.9 
Dy‏ 4.6 12 0.9 3.0 
Ho‏ 1.2 2.0 0.3 1.2 
Er‏ 253 4.0 0.5 3.4 
Tm‏ 0.2 0.3 0.04 0.5 
Yb‏ 2.6 4.0 0.50 3.4 
Lu‏ 0.7 1.2 0.2 0.5 
Ta‏ 0.8 0.027 0.06 2 
W‏ 1.8 1.6 0.6 1.5 
Hg‏ 0.4 0.03 0.04 0.08 
0.0X 0.8 1.4 ТІ‏ 0.5 
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العنصر الأححار الصخور الصخور الصخور النارية 


الطینیة الصفحية الرملية الكاربونيتية 
Pb‏ 20 7 9 13 
Th‏ 12 1.7 1.7 9.6 
U‏ 3.7 0.45 22 27 


(Turckain & Wedepohl, 1961) المصدر‎ 


13 5 المعادن الطينية 


تنفرد مجموعة المعادن الطينية بصغر حجم دقائق بلوراتھا <0.005mm)‏ ( 
مقارنة بباقی مجاميع المعادن الأخرى. ولهذه الصفة تعرف المعادن الطينية بغبار 
الأرض . غير أن الصفة نفسها كانت سبباً في بقاء تفاصيل الخصائص البنائیة 
والبلورية للمعادن الطينية غير معروفة على وجه الدقة لحين اکتشاف تطبيقات 
الأشعة السینیة ومن ثم إدخال المجهر الالكتروني مما ساعد على توفير معلومات 
ثمينة جداً عن الأشكال البلورية والخصائص النسيجية لهذه المعادن . 


إن أهمية دراسة المعادن الطينية تكمن بوفرتها في الصخور الرسوبية 
(الصلصال والطقمّل) وتباين ميكانيكية تكوينها أو نشأتها وتوظيفها كشاهد على 
الات التجيولوحية: رتعد الععادة Ыр‏ الا Roles‏ كر هن 
الا ختصاصات المتباينة مثل اخصائی التربة والهندسة المدنية وصناعة السيراميك 
والحراريات وصتاغة الآدوية والمبيدات الحشرية. ... الخ „жазу‏ العراق 
ترسبات كبيرة لبعض المعادن الطينية المهمة وسوف نتطرق إليها في الفقرات 
اللاحقة . 


تتشكل المعادن الطينية بنحو أساسي من السلیکا والالمنیوم علاوة على 
المغنيسيوم والحديد وعناصر قلوية أخرى. ترتبط هذه المكونات مع بعضها 
التشكيل البناء الذري للمعادن الطينية . ينتظم البناء الذرى للمعادن الطينية من خلال 
تكسن نوعين من LAE colas II‏ تفل !الأول بوحدات 8104 رياعية الأوجه 
التى ترتبط مع بعضها من خلال اشتباك ثلاثة أوكسجين واقعة في قاعدة الهرم وينشأ 
عن هذا التراصف الصفيحة الرباعية (شكل 13 19). آما النوع الثاني من الوحدات 
فتأخذ شكلاً ثمانی الأوجه حيث تحيط ستة أوينات من الأوكسجين والهيدروكسيل 
وذلك باتجاهين مما یؤدی إلى تكوين الصفيحة الثمانية (شكل 13 - 9ب). 


286 الجي وكيمياء‎ YA‘ 

رسای الث كينا SI‏ للمعادن الطينية باختلاف عدد الصفائح الرباعية 
والثمانية وطريقة ارتباطهما. وهكذا بمکن تصیف المعاون الطينية بالاعتماد على 
تركيبها البنائي إلى المجاميع الاتیة : 


(ب) 









[: 7 меча OR 





شکل 13 9 مخطط للصفيحة الثمانية أو صفیحة الحبسايت المكونة من 
تراصف وحدات ثمانية الأوجه (ب) ومخطط للصفيحة الرباعية المكونة 
من تراصف الوحدات الرباعية )1( 
المصدر (1968 (Grim,‏ 
13 - 1-5 صنف معادن الطبقة الثنائية : 

إحداهما ثمانية والأخرى رباعية (شکل 13 - 10). ويتصف هذا الصنف بطاقة 
تماميك АЛЬ‏ بين e Tg] y Ask! colla!‏ من السهولة فصل ШАШЫ eda‏ بعضها 
العتاصر فی Ада)‏ الزباعية والثفانية.: وتخس ددر جات gd] OU SV ele‏ 4.2 
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: فی الصفيحة الثمانية» يمكن تقسيم هذا الصنف إلى مجاميع المعادن الآتية‎ (AP*) 

مجموعة معادن السربنتين حيث يشغل Mg‏ وكتايونات أخرى جميع المواقع الثمانية 
الشاغرة ولهذا السبب تسمى بالمعادن ثلاثية الثمانية LI (trioctahedral)‏ الثانیةء فهى 
مجموعة معادن الكاوولينايت التي يشغل فيها AE АР"‏ مواقع lig! Pe US‏ 
تسمى معادن ثنائية الثمانية. وتقسم المجموعة الأخيرة حسب طريقة تكديس الطبقات 
البنائية إلى معادن متشاكلة وهي الكاوولينايت والديكايت والنكرايت والهالوسايت إن 
الصيغة الكيميائية المحسوبة من بيانات التحليل الكيميائي» تكون قريبة أو تنطبق مع 
ll сул de ere! Aly SiO4 Оо (OH)g 2 suu Ls E AR a‏ دة ال اة معدن 
الكاوولينايت وجاء هذا التطابق بین الصغيتين يسبب عدم حدوث إحلال poke‏ 
أخرى محل الألمنيوم أو السليكون في التركيب البنائي لمعدن الکاوولینایت (شكل 13 
- 10). ولهذا السبب يمتلك المعدن سعة تبادل كتايوني قليلة لعدم تكوين شحنات 
على دقائقه. كما أن الكاوولينايت لا يعد معدنا منتخفا بسبب طاقة التماسك الكبيرة 
بين طبقات بنائه مما لا يسمح لجزيئات الماء بالنفاذ بين طبقاته . 





شكل 13 - 10 مخطط للتركيب البنائی لمعدن الكاوولينايت 
المصدر (1968 (Grim,‏ 


13 25 2 ممادن الطقة BY)‏ 


يتشكل هذا الصنف من تتابع طبقات تحتوي کل واحدة les‏ على صفيحتين 
مالس шш: да ШР‏ رص اگل .01-19 ریت ااه 
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انچ مجموعتين رئیسیتین 1 تضم الأول معادن الشبكة المتوسعة (expandable‏ 
lattice)‏ وتشتمل الثانية على المغادن غير المتوسعة. (non - expandable lattice)‏ . 
Held! OS‏ مرح д2 perce) colle‏ :الأول ضعيفاً ومن السهولة حدوث الاتساع 
بين الطبقات الثلاثية وذلك بدخول جزيئات الماء أو سوائل قطبية (مثل الكلايكول 
Cpe‏ ويحدث الاتساع باتجاه مواز لمحور (c)‏ . إن انخفاض قوة التماسك بين 
الطبقات هو نتيجة التنافر بین الأوكسجين فى الصفيحة الرباعية لطبقتين متقابلیتین . 
وتمتاز هذه المجموعة من المعادن Ан.‏ احلال (Мв?) pols‏ محل الألمنيوم 
في الصفيحة الثمانية وإحلال الألمنيوم محل السليكون في الصفيحة الرباعية. إن 
هذه الأنواع من الإحلال تؤدي إلى تكوين شحنات كهربائية موزعة على سطوح 
وحافات البلورة. وینتج عن تكوين الشحنات cols‏ قابلية عالية على التبادل 
الكتايوني . تضم المجموعة المتوسعة مجموعة معادن السمكتايت ومجموعة Dales‏ 
„ай‏ مكبو oY‏ وحسب نوع الكتايونات التي تشغل الصفيحة الثمانية» فإن مجموعة 
السمكتايت تضم معادن المونتموريلونايت (Al)‏ ونونترونايت (Fet)‏ وسايونايت 
(Zn? *) Gola. (Ме)‏ وهكتوزايت . 






АЙ 
NY 


V 


aver 













ل 
المنویم حدید مغنیسیوم ae‏ @ اوكسجين Q.‏ 
IN‏ واحیانا المنیوم 
شکل 13 - 11 مخطط التركيب البنائي لمعدن المونتموريلونايت . 
المصدر (1968 (Grim,‏ 
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تختلف معادن مجموعة الفرمكيولايت بالمعدلات العالية لاحلال 
الألمنيوم محل السليكون في الصفيحة الرباعية من ناحية وبإشغال Ма?*‏ 
و ۴ ہر اگزا الس فيحة LU eS ua XOLG‏ ہت 
السو نو aida‏ ویوضح الشكل )13 _ !1( التركيب البنائي لمعدن 
المونتموریلونایت . 

تعرف مجموعة المعادن غير المتوسعة بالإلايت (illite)‏ أو المايكا 
المائية . وتختلف عن المسكوفايت باحتوائها على نسبة أقل من البوتاسيوم: 
وبالمقارنة مع المونتموريلونايت فإنها تحوي على نسبة عالية من البوتاسيوم . 
LNS 67 Ob ARX Ta,‏ وهر يفط يا بين اتہک D‏ 
والمنتموریلونایت . وترتبط الطبقات المتعاقبة من الإلايت بوساطة أيون 
البوتاسيوم وذلك لموازنة الشحنة الكهربائية المتولدة نتيجة احلال الألمنيوه 
محل السليكون في الصفيحة الرباعية. وبالرغم من المدى الملحوظ لهذا 
الإحلال ووجود شحنات كهربائية على دقائقهاء op‏ الإلايت لا تمتلك سعة 
عالية من التبادل الكتايوني؟ لماذا؟ 

تشير الدراسات الحديثة إلى أن تسمية «الإلايت» لا تدل على معدن 
معين بصفات وخواص محددة. فالالایت هو مزیج ميكانيكي من уа Gilde‏ 
المونتموريلونايت والمسكوفايت» وربما تمثل الإلايت دقائق من 
المسكوفايت التي تعرضت إلى التحلل المائي حيث تم خلب بعض 
البؤوتاسيوم  es‏ وقد تمثل л Lab са Ly lk eu YI‏ المشكوفاقت 
والمتتموريلؤنايت. 

3- 3-5 صنف الطبقات منتمظة الامتزاج 

يتشكل التركيب البنائي لهذا الصنف من أربعة صفائحء إثنتين منها رباعية 
واثنتين منها ثمانية. ويشبه التركيب البنائی لمعادن هذا الصنف تركيب بناء معدن 
HS фай‏ باسصدال البوتاسيوم قوف ДАЈ‏ ین s p‏ ابق 6 (Mg, Al)‏ 
(ОН)‏ وکما موضح في الشكل )13 - 12( الذي يعرض التركيب البنائي لمجموعة 
معادن الکلورایت . إن وجود صفيحة البروسايت بين طبقات معادن الكلورايت هو 
لغرض موازنة الشحنة الكهربائية المتولدة عن إحلال الألمنيوم محل السليكون 
الصفيحة الرباعية . 
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نفس مفتاح الرسم 
فی الشکل (11-13) 








(Grim, 1968) المصدر‎ 


gales do yarns 4513‏ البالبكوزسكايت 2 uM seed‏ 
تنفرد هذه المجموعة عن باقی المعادن الطينية بترکیبھا البنائی الذي لا يتبع 
صنت السليكات الورقية الذي تنتمی АЈ‏ بقية المعادن"الطينية . Ju,‏ دراسة معادن 
هذا الصنف من المعادن الطینیة حديثة العهد مقارنة بباقى المعادن الطینیة الأخرى: 
وتشير الدراسات الخدیئثة إلى وجود علاقة بين الباليكورسكايت والسمكتايث. وقد 
9363 هذه العلاقة ذات طبيعة منشئية. وعند مناقشة التركيب البنائي لمعادن 
الباليكورسكايت مثلاء يجب الأخذ بنظر الاعتبار إمكانية اشتقاق هذا البناء من 
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خلال تحویرات Ces JE Де‏ البنائی المعدن(السمكتايت ue‏ أن الشائع عن 
التركيب البنائي للباليكورسكايت هو تشكله من سلاسل مزدوجة من السليكات 
إتجاهها الطولي مواز لمحور (©). وترتبط هذه السلاسل بوساطة الأوكسجين 
الموجود في الحافات الطولية للسلاسل . واتجاه رؤوس الوحدات الرباعية في 
Ареа WS Lacs Gas азы, [ым‏ امدق مس 
وتنتظم الصفائح المضلعة بحيث أن رؤوس الصفائح المتعاقبة تكون متقابلة . 
وتتماسك الصفائح هذه بوساطة أيونات الألمنيوم أو المغنيسيوم التي ترتبط 
بالشكل الثماني مع الأوكسجين الموجود في الصفائح المضلعة. وينتج عن 
ذلك صفيحة ثمانية مشابهة للصفائح الثمانية في المعادن الطينية الأخرى مع 
الفرق أن الصفيحة الثمانية فی معدن الباليكورسكايت تمتد باتجاه واحد فقط . 
ويستكمل الربظ في الوحدات الثمانية بوساطة مجاميع الهيدروكسيل التي 
توجد في مواقع وسطية في الصفيحة الثمانية ومجاميع هيدر وكسيلية في 
الجوانب المفتوحة من هذه الصفيحة. وتملا الفراغات بين السلاسل المزدوجة 
عدد من جزيئات الماء. وباستطالة موازية للمحور (©). ويبلغ عدد جزيئات 
الماء الموجودة في وحدة الخلية أربعة جزيئات. ويوضح الشكل )13 _ 13( 
التركيب gid‏ لمعدن الباليكورسكايت . أما الصيغة الكيميائية له» هي : 
(OH). (OH); Mgs 51.00. 4H20‏ إن الاختلافات في التركيب البنائي لکل 
من السيبيولايت والباليكورسكايت تقتصر على وجود وحدات رباعية من 
السليكا مضافة بشكل منتظم وبمعدل وحدة واحدة لكل جانب من جانبي 
سلسلة الأمفيبول المزدوجة. 

تنفرد المعادن الطينية والطين بشكل cele‏ بمكانتها المتميزة في الجوانب 
الروحية والمادية لبني البشر . فالطين من المواد الأولى التي تعرف عليها 
ыйа sol za uino (dell „з л) Lele ¿as Ашай LY‏ 
وظفها کمواد إنشائية في بناء منازله خلال مراحل التاريخ الإنساني . ويحتل 
الطين Lawl‏ مكانة متميزة في المعتقدات الروحية والدينية وذلك من خلال 
css‏ تاب Loe d, SSW‏ الات pol‏ تناول الطين والمتغادن 
الطينية من قبل الاختصاصات المختلفة ووفرة حجم هائل من البيانات 
بتوجهات متباينة حول الطين والمعادن الطينية واستخداماتها الصناعية والبيئية 


والزراعية . 








A Sin B= 129A° 


شکل 3 - 13 مخطط للتركيب البنائي لمعدن الباليكورسكايت 
المصدر (1968 (Grim,‏ 


تتكون المعادن الطینیة نتيجة التغيرات الحاصلة على أطوار سلیکات الألمنيوم 
خلال عمليات التجويه والفعاليات الحرمائیة منخفضة الحرارة. إن هذا الاطار 
العام معروف من خلال ملاحظة العلاقات الحقلية ونتائج الدراسات المختبرية . 
ole‏ تفاصيل التغييرات والتفاعلات التي تؤدي إلى تكوين المغادن الطیئیة غير 
معروفة .ما هي طبیعة القوى التي تؤدي تغییر التركيب السلسلي للأمفیبول.أو 
التركيب الهيكلي للفلدسبارات إلى صفائح سداسية من المعادن الطينية؟ هل أن 
المعادن الطينية تتكون من التغييرات الحاصلة على تركيب بنائیة سابقة التكوين 
ام أنها تتكون نتيجة إرتیاط مجموعة (Al - O)‏ بمجموعة(0 - (Si‏ وترسيب 
المعادن الطينية؟ هل يمكن أن تتکون المعادن الطينية من مكونات ذائية وذلك 
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ا مل ah‏ ق oles‏ البخاز Uta) = tiyas JUN 4.41 oda o] Voas‏ 
Ul‏ موضوع العلاقات المشتركة لمعادن الطین وكذلك الظروف الملائمة التي 
تؤدي إلى تفصيل تكوين معدن بدل آخر أو الظروف التى تعمل على زيادة استقرار 
ان ار paces.‏ عةععادن دون | S‏ فان جل خخا و ااه TEES IIR‏ 
تراكمت من الدراسات الحقلية للرواسب الحديثة والقديمة والدراسات التجريبية Lad‏ 
لقد وجد من هذه الدراسات أن جميع المعادن الطينية يمكن أن توجد في البيئات 
البحرية وغير البحریةء غير أن هناك بعض الخصائص والظروف البيئية التي تفضل 
تكوين معادن مختلفة واستقرارها وتغييرها. alps clive аа ЈАЛ даз‏ اق 
والخصائص الفيزيوكيميائية للبيئة التي يتكون فيها المعدن. فمثلا ظروف تكوين معدن 
Cul IS‏ هي البيئة الجامضية. لقی تم шы)‏ ذلك من بخلال ملاحظة تغايين ذويان 
كل من السليكا والألومينا في بيئات ذات دالات حامضية مختلفة. ووجد في البيئات 
SVL OLS sap А.да‏ ميا وانخفاضن M IL АЛЫ‏ بلجل مو ةد AL‏ 


— T 


تقترب من نفس النسبة في الکاوولینایت مثل : الکالسیوم والمغنیسیوم базри,‏ 
ed ab AS Ay‏ المتعادلة = القلوية قاف шашу‏ معدل ыйы ЖШ‏ 
وتوفر مثل هذه الظروف في بيئات تجويه الصخور القاعدية حيث يكون محتوى 
مياه التصريف من النسبة AL‏ قليلة وتقترب من نفس النسبة في المونتموريلونايت . 
یکی SEN‏ من реш‏ إلى С‏ کو ` انه لعفن مرا 
ОМ‏ ریت اويا ч о‏ 


13 6 الصخور الکاربوناتیة 

تحظى باهتمام كبير الصخور الكاربوناتية وبخاصة الصخور الجيرية والوومائية 
وذلك لأهميتها الاقتصادية . فهي تشكل صخور معظم المستودعات النفطية والغازية 
والمياه الجوفية. كما تعد من الصخور المهمة التى تستضيف رواسب خامات 
أ Sak una‏ عامتجال السخوں اكا اي الم م الاق انل ا 
والزراعية والإنشائية . . 

تشكل الصخور الكاربوناتية نسبة كبيرة في العمود الصضخاري في قطر العراق . 
وتزيد قيمة هذه النسبة بكثير عن نفس النسبة في العمود الصخاري الرسوبي للقشرة 
الأرضية والتي تبلغ حوالي )%20(. تشين АА) „дй‏ لز 8,35 251 cpr‏ )60( 
معدن كاربوناتي» إلا أن بضعة معادن فقط تشكل الصخور الكاربوناتية وهي : 
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الكالسايت والاراكونايت والدولومايت علاوة على السيدرايت والمغنازايت والنترون 
(Naz CO3, 10H50)‏ وترونا (Na HCO,. 2H20)‏ . 

تترسب معادن كاربونات الكالسيوم بطريقتين : الأولى نتيجة العمليات الحياتية 
للأحياء أي عضوية LÍ‏ الثانية فهي لا عضوية . وتتكون معادن كاربونات الكالسيوم 
OLS 85У‏ ی Ja‏ تراكم كاربونات الكالسيوم في قشور وهياكل 
بعض الأحياء وذلك من خلال امتصاص أيونات الكالسيوم والکاربونات المذابة في 
المحلول المائي وتحويلها إلى معادن الكالسايت والاراكونايت. وعند موت هذه 
الأحياء تتجمع هياكلها وقشورها لتكون فيما بعد صخور الجير العضوية. أما 
الميكانيكية الثانية فتتلخص باستهلاك بعض الأحياء لثانى أوكسيد الكاربون المذاب 
مما يؤدي إلى زيادة تحلل البيكاربونات ii uit Pk‏ الكاربونات. وتعتمد 
الميكانيكية الثالثة على إفراز بعض الأحياء مواد تعمل على رفع الدالة الحامضية مما 
يعين على ترسيب كاربونات الكالسيوم. بشكل عام» يتطلب الترسيب العضوي 
لكاربونات الكالسيوم توفير ظروف Ris‏ ملائمة لنمو وتكاثر الأحياء المائية . وأفضل 
هذه الظروف هي التي تسمح لنفاذ أكبر قدر من ضوء الشمس والتی تنخفض 
معدلات تدفق المواد الغذائية الأرضية إليها لكى لا تعمل هذه المواد على تخفيف 
كاربونات الكالسيوم من ناحية ufo‏ لا تمیل le‏ تک الیگ e Lbs‏ 
نمو الأحياء المائية وتكاثرها من RU‏ أخرى . 

Ul‏ ترسيب كاربونات الكالسيوم لا عضویأء فيتطلب تجاوز قيمة حاصل 
الذوبان لكاربونات الكالسيوم الذائبة في المياه حدود )?10 x 10), (4.5 x‏ 6.0( 
لقیم حاصل الذوبان لكل من الكالسايت والاراكونايت على التوالي . وتشير البيانات 
التجليلية ob‏ مياه البحار تحتوي على Ca2t‏ و00 بتراکیز تساری (0.01m)‏ 
(0.002М),‏ على التوالي . وحاصل ضرب التركيزين يساوي )10° x‏ 2) وهذا الرقم 
أكبر بحدود )400( مرة مقارنة مع حاصل ذوبان كل من الكالسايت والأراکونایت . 

هل أن مياه البحار هي محاليل فوق الإشباع بكاربونات الكالسيوم الذائبة؟ لا 
توجد أسباب مقنعة على ذلك. وإذا كان الحال كذلك لماذا لا تترسب بشكل 
gal gan‏ کا зор Ou utu уу» ээр isa EI Got‏ انات تسیز 
التي تمتلك شدة أيونية تساوي )0.7( كما هو الحال فى مياه البحارء فإن معامل 
نا JS‏ می Сака‏ و03 تساوي )0.28( ;)0.20( WT‏ التوالت وتات Сый‏ 
АЫЛ АИ Sy IS Ot y‏ في ole‏ البحار JS LEW aue р дау‏ 
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من CO^5 Са?*‏ نجد Ob‏ القيمة المحسوبة تبلغ )107 x‏ 1.1( ولا يزال هذا الرقم 
5„ بحدود )20( 8,2 مخ قيمة COU‏ الذوبان لمعدن الأراكونايت... إن وجود أيون 
الكبريتات يعمل على إعاقة أو التقليل من .التركيز' الفعال OY‏ الکالسیّوم 2 
9691 وبتفس الأسلوب.بالنسبة لتقليل أيون المغتيسيوم من 51,1 ا35 
الكاربونات بنسبة )%9(. وبعد إدخال هذه النسب فی الحسابات O S‏ قيمة ثابت 
ذوبان SU pS‏ الكالسيوم الثابتة في المياه بخدود )105 x‏ 0 
يمكن التوصل إليه مقارنة مع ثابت ذوبان الأراكونايت وهذا يعني Ob‏ مياه البخار 
قريبة من حالة الإشباع (التوازن) بالنسبة لكاربونات الكالسيوم حيث تذوب 
كاربونات الكالسيوم في مواقع وفي مواقع أخرى يترسب كاربونات الكالسيوم في 
مياه البحار . 


Nl us SUME الاو اکن :معدن‎ ole من‎ йшй lS us 
وأثار هذا السلوك اهتمام الكثير من الاخصائيين بعد الکشف عن الأستباب التي‎ 
اي‎ Oh من‎ e JE ke cu JUL gas أؤلا‎ а COU sl MI ss کیل‎ 
الدينميكية الحرارية وقابلیة الذوبان ترجح تبلور الكالسايت أولا. واتفقت الآزاء‎ 
غلى أن إحاطة الأيونات المتميهة من المغئيسيوة لبلورات الكالسايت الأولى تشكل‎ 
درعاً يمنع أيونات الكالسيوم والكاربونات من الارتباط والتراكم على البلورات‎ 
البدائية للكالسايت وبذلك تمنع نموها. وتعين الأيونات الكبيرة لبعض العناصر مثل‎ 
كما يعينها ارتفاع درجات الحرارة‎ SL JUI انی تر سيب‎ PET Ba^* , ges 
والدالة الحامضية للمياه. أما فی حالة — کاربونات الكالسيوم من المياه العذبة‎ 
(محتوى قليل من المغنيسيوم) وبتأثير مستوى الإشباع التي تصلها بفقدان ثاني‎ 
. أوكسيد الكاربون أو بالتبخیرء فإن المعدن المتبلور هو الكالسايت‎ 
PoE SY والكالسايت > بان‎ GUL SUNT t SUE ان‎ 
وهو‎ А الطور الأكثر‎ оа فھر يتحول مع‎ «аа الور بر‎ 
وبالرغم من استقراريته المنخفضةء فقد سجلت بعض الدراسات وجود‎ olde 
وجود‎ > J وفى العراق‎ ٠ الأراكونايت فى صخور بأعمار قد تضل الحقبة القديمة‎ 
الأراكونايت في صخور تكوين الجريبي (مايوسين) المكونة للباب طية عطشان في‎ 
شمال غرب الموصل :* وتسهم عوامل عديذة في خفض معدلات تخول الأراكونايت‎ 
ل‎ S SP Shs vss pls! إلى الكالسايت.. ومن هذه الغؤامل‎ 
وبهذا تمنع المحاليل‎ Cab SIV عضوية تغلف بلورات‎ OLS 2 وجود‎ SUAS s 





المائیة من الوصول إلى أسطح البلورات فتمنع إذابة وتحول الأراكونايت إلى 
الكالسايت. وتعرض النتائج التحليلية فی أدناه Jb‏ تراکیز *5:2 على استقرارية 
الأراكونايت في صخور تكوين الجريبي . 


ave хан‏ جم 
صخور جيرية أراكونيتية x‏ 3889 
صخور جيرية مكونة من الکالسایت 682 
صخور جيرية دولومانية 385 


المصدر )1978 (Dhannoun & Al - Dabbagh,‏ 
یلاحظ من البيانات التحليلية في أعلاه OL‏ الصخور الأراكوناتية تحوي Le‏ 
يقارب خمسة أضعاف ما تحويه الصخور الجيرية المكونة من الكالسايت فقط . ومن 
الملاحظات الأخرى حول هذه الصخور بأنها تحوي غازات ومركبات عضوية منها 
aa ia) S LACE sta‏ وربما ساعدت أيضا هذه المكونات في استقرار 
الاکونایت فی تلك الصخور. 


2 7 معضلة الدولومابت : 

لغرض مناقشة هذه المعضلة يجب تسليط الضوء Vol‏ على البنية البلورية 
لمعدن الدولومایت . من الناحية الكيميائية» يتكون الدولومايت من الكاربونات 
المزدوجة للكالسيوم والمغنیسیوم Ca Mg (CO3)‏ . فی البنية البلورية للدولومايت 
توجد أيونات الكالسيوم والمغنيسيوم في مستويات بلورية منفصلة ومتناوبة مع 
مستوى جذر الكاربونات وإن شكل هذه البنية توحي إلى درجات عالية من انتظام 
Оа У ару EPI‏ .يتكون الدولومایت فی ظروف cole зә‏ الخرارۃ 
المنخفضة حيث تکون حركة أيونات الكالسيوم والمغنیسیوم والكاربونات بطیئة ولا 
تسمح بترتيب هذه الأيونات في المستويات المنتظمة في بنية الدولومايت. أما في 
ظروف درجات الحرارة العالية حيث تكون حركة الأيونات سريعة مما يؤدي إلى 
انتظام الأيونات في المستويات البلورية للدولومايت وترسبها من المحاليل التي 
تحويها. وهذا يفسر عدم تكوين الدولومايت في ظروف منخفضة من درجات 
الحرارة بينما O S‏ في ظروف عالية من درجات الحرارة . 

إن دلمتة رواسب كاربونات الكالسيوم تتطلب أولاً تحول الأراكونايت إلى 
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الکالسایت أو تحول الكالسايت في الصخور الجير إلى کالسایت ثانوي ثم يعقب 
هذه المرحلة تفاعل المحالیل الغنية بأيون المغنيسيوم مع الكالسايت في الحالة 
الصلبة أو إحلال الدولومايت محل الكالسايت الثانوي. وتزداد سرعة الدلمتة فى 
seg lal ЕСС Я‏ كما أن الكالسايت الغني بالمغنيسيوم يساعد على الدلمتة 
السريعة والمبكرة للرواسب . 


8-3 كبريتات الكالسيوم : 

کرریعات qas Sl‏ اين الم خور дај)‏ الي Д SUS‏ ملحوظة في الد 
الصخاري في العراق. وتنكشف هذه الصخور في مناطق مختلفة من العراق غير أن 
منطقة الموصل وما جاورها فى شمال العراق تحوي على مكاشف واسعة من هذه 
الصخور والتي تعود إلى تكوين فتحة (مايوسين) وكذلك الحال بالنسبة لمكاشف 
تكوين ذيبان أنهيدرايت (مايوسين) في غرب العراق ومكاشف صخور تكاوين 
جيولوجية أخرى في الصحراء الغربية والجنوبية . تأخذ كبريتات الكالسيوم أشكالا 
مختلفة منها شكل طبقات صخرية عالية النقاوة (بلورات السبلیثایت) أو تحوى 
بحض الشوائب. وٹنشکل بلورات متفرقة أواتجمعات عنقودية أو بشكل عقد أو 
Ul . GLI‏ معادن كبريتات الكالسيوم هي الجبسوم . (Ca SO, 2H20)‏ والأنهيدرايت 
(Ca SO, 0.5Н5О) Cul ду (Ca SO;)‏ وابقتصر'وجرة“المعدن"الأخير على 
المناطق الجافة 2у‏ تبط ods‏ المعادن' بعلاقات اطررية كما Loco‏ الشكل )13 ~ 
ig .(14‏ زيادة درجات الحرارة تأثيراً SUIS‏ على معدلات إذابة الجبسوم مقارنة مع 
al eaa‏ ويتقاطع منحنى العلاقة درجات الحرارة ‏ كمية الذوبان لكل من 
الجبسوم والأنهيدرايت عند درجة >„ .(42°С)%‏ وتشير هذه العلاقة إلى أن 
الجبسوم هو الطور المستقر في درجات حرارة أقل من © 42°( بینما يكون 
ALIE Oded ра i sao‏ فى در جات > C) s] BL‏ 429(. رنڈ 
العلاقة Lai‏ یمکن تفسیر عدم و لسوت ole q‏ ابكار كر 
مباشرء بينما يترسب الجبسوم أولا من مياه البحار المتعرضة للتبخير عند درجة 
Суз „>‏ 309( وذلك шше‏ تفلل ملوعة 221 )3.35( 5а‏ أك من الملوحة 
الأصلية ولا یترسب معدن الأنهيدرايت إلا بعد وصول محتوى الملوحة إلى — 
أضعاف الملوحة الابتدائیة. ويوضح 41а] ШАЙ (14 2.13) Jct‏ تکرین Dias‏ 
الباسنايت من الجبسوم فقط وذلك عند درجات حرارة أقل من C)‏ 110°( ويمكن 
Call‏ تحول الباسنايت إلى الأنهيدرايت فی أي درجة حرارة ولا يحدث العكس . 
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k ھیمیھیدرایت‎ 
1 Hemihydrates 
» 


(سليسية) 





10 


MO! Сао4/1000 Mol hO 

وزن جزيئي كبريتات الكالسيوم 

لكل ألف وزن جزيئي ماء 
شكل 13 14 Be‏ الطور في منظومة H20 - Ca SO,‏ 
المصدر (1965 (Degens,‏ 
ارتبط ترسيب كبريتات الكالسيوم ببيئات المحاليل شديدة الملوحة (أجاج) . 
وتتكون هذه المحاليل في أحواض مغلقة مثل بحر مغلق أو مستنقع أو بحيرات 
شاطئية » علاوة على نطاق الترشيد (vadose zone)‏ فى المناطق الساحلية الصحراوية 
کے غيل ДЈ‏ ون سابل сс‏ للج ال ә Z‏ مارت ا 
المتحدة. وعلى هذا الأساس طرحت ميكانيكية «تبخير (evaporating dish) LYI‏ 
لتفسير ترسيب كبريتات الكالسيوم ووجد فيما بعد» بأنها لا تكفي لتفسير تكوين 
طبقات سميكة من صخور كبريتات الكالسيوم» حيث تشير الحسابات إلى أن تكوين 
dab‏ بسمك (10cm)‏ من الجبسوم تحتاج إلى عمود فن cle‏ 0 يبلغ ارتفاعه 
(300m)‏ . ولمعالجة هذه الحالة» طرحت فكرة الرجوع روا لتفسين ds.‏ 
| الأحواض المعزولة بمياه البحر بشكل مستمر. ويتم هذا من خلال ممرات ضيقة 
عبر الحواجز التي تفصل الحوض المغلق من البحر المفتوح علاوة على تدفق مياه 
البحر عبر الينابيع الموجودة في داخل الحوض . 

إن الملاحظات الحقلية وربطها بنتائج الدراسات التجريبية تؤدي إلى جملة 
استنتاجات حول استقرارية كل من الجبسوم والأنهيدرايت وعلاقتهما في ظروف 
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البيئات الرسوبية. إن الزيادة في درجات الحرارة والضغط ووفرة المحاليل شديدة 
الملوحة يساعد على تحول الجبسوم إلى الأنهيدرايت في ظروف الدفن» بیتما „йз‏ 
الجبسوم بحالة مستقرة إلى أعماق تصل (800m)‏ في حالة غیاب المحاليل شديدة 
LI i alli‏ تخت“ الظروف ¿LoL te‏ فيمكن أن يتصاحب الجبسوم مع 
cul Xe Yl‏ بت تكوان УА‏ بينماء Ble oye L, š‏ التوازن وبدلالة نتائج حسابات 
الطاقة الحرة (A G°)‏ القياسية وكما موضح في التفاعل (13.16). إن الجبسوم هو 
المعدن الذي يترسب من مياه البحر في حقل استقراره وكذلك يتبلور بشكل شبه 
مستقر في حقل استقرار الأنهيدرايت ولم bok‏ تبلور الأنهيدرايت تشكل pile‏ 
من ماء البحر تحت ظروف التوازن. ويمكن فقط 5 الأنهيدرايت ترسيباً مباشراً 
Gel [lal oy‏ كتوق km ДА суа‏ رت Bile ah А b‏ 


13 9 رواسب (الفوسفورایت) : 

توجد رواسب «الفوسفورايت» بحرية المنشأ بشکل عام» في مناطق متفرقة 
من العالم EAT‏ متباينة تمتد من فترة ما قبل الحياة (precaeabrain)‏ ولغاية الحقبة 
del JI‏ غير Ol‏ الرواسب الضخمة والمهمة محدودة بفترات عمرية محددة وفي 
أنظقة جغرافية معينة. ومن أشهر «الفوسفورايت» هي تلك الموجودة في الاتحاد 
السوفيتي والصين والهند بعمر الحياة القديمة وفوسفورايت الكامبري في أستراليا 
бу „Ай чаны LY SI s‏ وقوسفورايت القضر الثلاتي р‏ شما أفريقيا وق 
فلسطين وسوريا والأردن والعراق والتی تسمى بفوسفورايت التثیس . وتعد المملكة 
المغربية المصدر الأولى للفوسفورایت في العالم ويبلغ احتياطي الوطن العربي من 
Ж ауд уай‏ من )%40( مقارنة باحتياطي العالم . وهناك إهتمام واسع النطاق 
في السنوات الأخيرة بهذه الرواسب وذلك لدخولها فی صناعات استراتيجية مثل 
صناعة الأسمدة وعلاقتها بتأمين الغذاء وإمكانية استخلاص عناصر مهمة منها مثل : 
اليورانيوم والعناصر الترابية النادرة علاوة على أهمية الفوسفورايت في صناعات 
اخرى خدمية. 

وكما هو الحال في معادن ote‏ من العناصر» OB‏ معادن عنصر الفوسفور تربو 
Ышы (150) Le‏ غا plane ОЇ‏ محعوئ ОРУ BAM phe‏ کا انز 
تنحصر في بضعة معادن أهمها معادن فوسفات الكالسيوم. وتعد مجموعة معادن 
الأبانايت من أكثر المعادن الشائعة لفوسفات الكالسيوم في الصخور الرسوبية. 
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Lae Y Sl A من معادن تراكيبها‎ USUE pam GOLLY وتمغل‎ 
: à3 V! (end members) المنتهية‎ 


Са; (PO4)3 F الفلورآباتایت‎ - 1 
Cas (PO,); CI الگلورواباتایث‎ —2 
Cas (PO4), OH ھیدروکسیل أباتايت‎ -3 
Cas (PO4, CO3)3 F گارہوئات فلوراباتايت‎ 4 


ويعرف هذا المعدن باسم فرانكولايت (francolite)‏ . وفي حالة وجود أيون 
الیسی رر كسيل Quel Уаз:‏ الفلون далы ped Aide‏ خاملابت (dablitë)‏ 
بتركيب Cas (PO, CO3); OH‏ . تشکل كاربونات فلورأباتايت (فرانكولايت) 
المکونات الأساسية لرواسب «الفوسفورايت». آما میدروکسید أباتايت فيوجد فی 
العظام والأسئان حديثة العھد . x‏ 

من المواضيع التي لا يوجد اتفاق عام عليها هو ميكانيكيات نشأة 
الفوسفورايت الرسوبية وأسس تصنيفها. تحوي المصادر العلمية على عدد من 
الفرضيات المقترحة بشأن تكوين الفوسفورايت الرسوبي كما أطلقت العديد من 
СА алй‏ الخاصة даза‏ هذه الرواسب مثل: الفوسيوريات المي 
وفوسفورايت العمليات التحويرية والفوسفورايت موضعى المنشأ. غير أن التصنيف 
السائذ OV)‏ هو يعتمد على حجم حبیبات Gills «c HR J: ee‏ يشمل 
الاتی: 

1 المایکروسفورابت : „му‏ | المکونات الفوسفائیة الموجودة.بشكل, طبقة 
رقيقة ll yl‏ تشکل قاعدة للمواف الرابطۃ (الاستجة) sasha;‏ الف و ыкы»‏ 
هذا النوع غير فتاتي دقيق التبلور ولا يوجد فيه ما شاد حدوث عمليات النقل . 
وهذا النوع قليل التواجد في فوسفوريات االتیثیس) بشكل عام وفوسفوريات العراق 
mere‏ 

2 — الفوسفورایت الحبيبي : في هذا النوع تأخذ حبیبات المكونات الفوسفاتية 
У‏ منها: الدمالق والسرئيات وفتات داخلية وعظام. .. الخ والموجود ضمن 
أرضية مكونة من مواد جيرية ЫЙ ШШ‏ وطينية ومايكروسفورية. ويسود هذا النوع 
في رواسب فوسفوريات التيئيس بشكل عام وفوسفورايت العراق بشكل خاص . 

أما مناقشة طريقة تكوين رواسب االفوسفورایت) فتمثل NS VT‏ قد يطول 
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ويتعدى صفحات كتاب مختص › ٠‏ فكيف امو الخال في عدة صفحات من هذا 
الکتاب . وعليه سنتناول الموضوع بإيجاز Cus‏ من bol‏ جت أو افحت 
فرضية )1937 (Kazakove,‏ بخصوص نشأة Shy pew gall‏ البحرية وارتباطها بنتائح 
عدد من التجارب المختبرية والملاحظات «ы‏ ازدادت معدلات الأسئلة بحيث 
تجاوزت معدلات الأجوبة المتوفرة في هذا المجال . . وهكذا تشکلت عقبات علمية 
في آمر إنجاز دراسه ЕУ‏ الف و ual ao‏ البحرية. مثل الدورة >J‏ — كيميائية 
لفو سفور البحار وكمية الفوسفات الذاتية فی مياه البحار ومعدلات . إذابة كاربونات 
فلورأباتايت ودور التيارات الصاعدة إلى الأعلى وإعاقة المغنيسيوم لترسيب 
كاربونات فلورآباتایت وأهمية محتوى الأباتايت من العناصر الاثرية وظروف PH-‏ 
Eh‏ ودورية تكوين رواسب الفوسفوريات ضمن مديات ضيقة وواسعة من الزمن 
الجیولوجی . وبالرغم من هده الأسغلة والاستفسارات» فقد شهدت دراسات 
الفوسفورايث تقدما أ واضحاً في بعض المجالات حيث تم التوصل إلى الاستنتاجات 


dass, 2‏ في عدد من رواسب الفوسفورايت» وجود صحبة ثلاثية بين الصوان 
Slaw gall _ (chert)‏ - المواد العضو یه . 
3 - تتميز ظروف تر تتیب الفوسفورايت بوجود المادة العضویة ومعدن البايرايت 
بشكل متكرر وبمعدلات ترسيب منخفضه . 
4 قابلية رواسب الفوسفورايت على التقاط رت ك تعفن poll!‏ الاثرية . 
وفى أدناه أهم الأفكار المطروحة حالياً لتفسير ميكانيكية منشأ رواسب 
1 الترسيب العضوی : تؤدى التغييرات الحادة فی الظروف البيئية البحرية 
rn‏ مس اہ مجر سی سے 
иы Айы: Vr‏ بالنسية "n‏ بيه مسوم 
والقشور. 
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ویتعدی صفحات OLS‏ مختص ٠‏ فکیف هو الخال فى عدة صفحات من هذا 
الکتاب . وعليه سنتناول الموضوع بإيجاز شديد. ا أن طرحت أو اقترحت 
فرضية )1937 (Kazakove,‏ بخصوص نشأة الفوسفوريات البحرية وارتباطها بنتائج 
عدد من التجارب المختبرية والملاحظات الحقلية» ازدادت معدلات الأسئلة بحيث 
تجاوزت معدلات الأجوبة المتوفرة فی هذا المجال. وهكذا تشكلت عقبات علمية 
А] 7‏ اتاو دالت م الف А58 fed И Cyl yds‏ 
لفوسفور البحار وكمية الفوسفات الذاتية في مياه البحار ومعدلات . إذابة كاربونات 
فلورأباتايت ودور التيارات الصاعدة إلى الأعلى وإعاقة المغنيسيوم لترسيب 
كاربونات فلورآباتایت A sul‏ ميحتورى:الاباتايت من العناصر الاثرية وظروف - PH‏ 
Eh‏ ودورية تكوين رواسب الفوسفوريات ضمن مديات ضيقة وواسعة من الزمن 
الجیولوجی . وبالرغم من هذه الأسئلة والاستفسارات». فقد شهدت دراسات 
الفوسفورايت تقدما واضحا فی بعض المجالات حيث تم التوصل إلی الاستنتاجات 
الاتیة : 
1 - تحتوي C‏ رواسب الفوسفورايت بحرية المنشأ على معدن واحد وهو 
كاربونات قلورأيانايت.. 
2 يلاحظ في эде‏ من رواسب الفوسفورايت» وجود صحبة ثلاثية بين الصوان 
sit алй, sl l gol T UT‏ 


3 - تتمیز ظروف ترسيب الفوسفورایت بوجود المادة العضوية ومعدن البایرایت 
بشكل متكرر وبمعدلات ترسيب منخفضه . 

Р.З‏ رواست القوبفورایت على SU‏ وت کی بعض sola‏ الا رية. 

وفي أدناه أهم الأفكان ЕСИР Ср ЕРАНИ‏ 
gall‏ سفورایت . 

1 - الترسیب العضوي: تؤدي التغييرات الحادة في الظروف البيئية البحرية 
إلى الموت الجماعي للكائنات الحية وتراكمها السريع على قيعان البحار. تتعرض 
الكائنات الميتة إلى التفسخ ويتحرر نتيجة ذلك محتوياتها من الفوسفور الذي يتحول 
حزء منه إلى الأباتايت قبل أن تستهلكه الكائنات الأخرى. إن تراكم الفوسفورايت 
بهذه الطريقة يعد مقبولا بالنسبة للأنواع التي يكثر بها الأحياء والعظام مثل الاسنان 
уйй»‏ 
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2 — الترسيب المباشر : إن التيارات المائية المتوجه إلى الأعلى تؤثر في JE‏ 
كميات كبيرة من الفوسفور الذائب والناتج عن تفسخ الأحياء المائية التي تتراكم بعد 
موتها في الأنطقة البحرية العميقة» وذلك إلى مناطق الرصيف الضحلة التی تمتاز 
بارتفاع درجات الحرارة وانخفاض الضغط مقارنة مع 45 с) ET Lat 5а‏ 
فقدان كميات كبيرة من ((CO;)‏ الأمر الذي يرفع من الدالة الحامضية لمياه الرصيف 
القاري وبتوفير ظروف كيميائية ملائمة» يترسب الأباتايت ترسیبا لا عضويا. 


3 — إحلال الفوسفات محل الكاربونات : تمثل هذه unas а‏ 
مباشرا لنتائج التجارب المختبرية التي eU‏ بها )1959 (Amjes,‏ على المنظومة 
)4562 سن Nas POJ. СаСОз. H20‏ عند درجات At bly‏ من الحرارة. 
وتتلخص التجارب code‏ بإمرار محلول فوسفات الصوديوم خلال أسطوانة 
تحوي قطعا من الكالسايت ثم فحص المعادن المتكونة خلال التجربة والتي 
تشير إلى تكوين بلورات من معدن الأباتايت في حين لم يقتفف أثر وجود 
معدن الكالسايت. وكان لهذه النتائج صدی واسع بين العاملين في حقل 
دراسة الفوسفورايت» غير أن الاهتمام بنتائج هذه التجارب سرعان ما انخفض 
بسبب الشكوك التي تحيط عملية إحلال جذر الكاربونات المستوي الجزئي 
بأيونات الفوسفات (PO)‏ بالتناسق الرباعي الأوجه . 


فى cul ul.‏ تتكشف الفوسقورابت عند SUMI‏ ا ليا اف بے 
ا الكعرة وبالقرب من الحدود الأردنية» ويتميز وجودها بشكل طبقات 
Ам‏ نسبياً وبوضع أفقي أو ЭШ: РЬ‏ ويعتقد بأنهااتأثرت ٹکٹونیا pee‏ 
الرطبة . وتحوي هذه الفوسفورايت على سبعة آفاق . تم تمييز ثلاثة منها في 
А pan‏ 9 العلوي catty‏ في کل من ple JS. ees е UT‏ 
تتميز هذه الفوسفورايت بنسيجها الدملقی ؛ UT‏ المادة اللاحمة فتتكون غالبا من 
ЕЙ‏ الا بات والجالسیدونی [ohaleedony)‏ ویعلا L.S‏ 555 انات 
ا T‏ تاب امن الفرسناتي ليان ول تلق ال ادن 
Дыр!‏ نی РУТЕР‏ الہ l‏ عابني КЫЫ‏ ا انعفني 
А pee oll AY! dikes Col pin gd‏ أو Lal а Ы olea JI eccl‏ 
صخارية فوسفورایت الطباشيري العلوي» فتتميز بنسيجها الدملقي والحبيبي 
وصادہ نو اوس ناو نالفي Р‏ الوه راكب :| NPER PEETI Medlin‏ 
CERA PETENS]‏ الأخرى: وٹھشکل: المادة dem DUI‏ فيها من واد А25‏ 
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فوسفاتية وسيليكية تعتمد على عمق بيئة الترسيب . أما فوسفورايت الباليوسين» 
فتتميز بفرزها الجيد ونسيجها السرئي وارتفاع جودتها. وتحوي على سرئيات 
فوسفاتية بحجم الرمل الناعم. وترتبط المكونات هذه بمادة لاحمة من 
الکالسایت SILI,‏ رسکایت وكميات ثانویلامن Cable yl‏ فی جن تتمير 
sul ad‏ سين إن الأكقل is‏ اور a non‏ 
وتتألف المادة اللاحمة فيها من الكالسايت والجالسیدونی؛ بينما یلاحظ في 
ت a ‚ле ДЇ‏ انام ЕЛА ОК)‏ ن 
فيها من الکالسایت . تمثل الفوسفورايت الأخير آخر الدورات الفوسفاتية في 
قطر العراق وتنكشف رمساخات ضيقة خذا: - 

إن SÍ‏ الاختصاصات تناولاً للفوسفورایت العراقية هي الجيوكيمياء والمغادن 
والصخور بشكل عام. مما أدى إلى تراكم حجم هائل من البيانات التفصيلية تتعلق 
بإجمالي الترکیب الكيميائي لهذه الرواسب Де T‏ تراكيتٍ المكونات الأساسية 
فيها. يحتوى الجدول )13 6( على معدل محتوى العناصر الرئيسة والثانوية Yo)‏ 
وزناً) والعناصر الثانوية (ج م م) في صخور الفوسفات العراقية بمستويات طباقية 
مختلفة . تتوزعه العناصر الرئيسة والثانوية حسب قابليتها على الدخول في معادن 
sedie тоте 7‏ الین في SUA‏ | 

الحدول 13 — 6 معدل محتوى العناصر الزئيشة والثانوية )% 655( 
والعناصر الآثرية (ج م م) في صخور دورات الفوسفوزايت الترسيبية 








6 5 4 3 2 1 Sen کسید/‎ уу! 
12.05 12.85 12.33 14.70 9.58 11.92 P, O; 
3.22 2.73 2.64 17.80 3.00 8.33 510, 
0.53 0.49 0.39 0.11 0.48 0.71 Al: O; 
0.33 0.31 0.31 0.63 0.24 0.42 Fe; О; 
50.60 50.93 52.54 44.28 51.03 39.92 СаО 
0.89 0.88 0.73 0.10 1.28 2.49 MgO 
0.52 0.45 0.70 0.42 0.86 0.65 Na; O 
0.06 0.06 0.05 0.01 0.05 0.10 K0 
1.68 1.78 1.52 2.21 2.56 1.64 F 
0.26 0.27 0.47 0.20 0.16 0.04 © 
1.10 1.18 1.17 0.69 1.30 1.21 SO; 
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6 5 4 3 2 1 الأو كسيد/ العنضر‎ 
434 624 873 1419 873 Sr 
88 86 202 58 244 201 Cr 
174 175 85 123 97 49 V 
35 34 48 10 33 68 Ni 
28 29 30 11 24 37 Cu 
422 105 110 85 474 140 Zn 
155 136 16 58 37 X 
31 37 - 25 31 Мп 
عناصر غير محللة‎ - 


1 - معدل الدورات الترسيبية الثلاث للترسبات الفوسفاتية لعصر الكامبانيان الأعلى 
Al - Bassam et al., бый 7) ШАА е disi eau eo Le ad adi‏ 
1983 . 

2 - معدل الترسبات الفوسفاتیة لعصر البالوسين فی منطقة عكاشات )12 (Led god‏ 
Al - Bassam, 1976‏ . ] 

3 - معدل الترسبات الفوسفاتية لعصر الایوسین الأسفل منطقة الاثنة Al - Jalcel,‏ 


1983 . 
کے وی 6 чара‏ 1986. 


Al - Bassam (2-5 go 13) الفوسفاتية لعصر الأيوسين الأوسط‎ —U JI معدل‎ - 5 
.- and Al Hashimi, 1982 

6 - معدل الترسبات الفوسفاتية لعصر الأيوسين ن الأوسط )17 505 3( - Al Bassam‏ 
.Al Allak, 1985‏ 


أو > 1 SAI‏ / العند الطور المعدنى المتواجد فيه 
P: Os‏ أباتايت 
SiO;‏ بالبكورسكايت؛ JI‏ 15145 
Аһ Os‏ بالیکوزشکایت abis colas)‏ الب تارت) 
SIL Fe; O;‏ رایت ui КИС‏ 


فى داخل الحبيبات الفوسفاتية 
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أوكسيد العنصر/ العنصر الطور المعدني المتواجد فيه 





cel СаО‏ آباتايت» دولومايت 
MgO‏ باليكورسكايت» دولومايت 
Na; О‏ آناتایت OLS)‏ ضئيلة في البالیکورسکایت) 
0وک بالیکورسکایت (كميات ضئيلة فی الأباتایت) 
F‏ أباتايت 
e» CI‏ 
SOs‏ أباتايت» جبس 
СО,‏ كالسايت» أباتايت٠.دولومايت‏ 
HO” 1:‏ باليكور شكايت КОДДА‏ أكاسيد الحديد 


المصدر إسماعيل 1986 

— العناصر à ANI‏ في توزيعهاء pl‏ مجمو عتین : المجموعة الأولى 
تتركز أساساً فى المكونات الفوسفاتية مثل (Sr, Y, U)‏ أما المجموعة الثانية 
(Zn, Ni, V, Ti, Mn) PACA le J‏ التى ترتبط فى المكونات غير 
الفوسفاتية مثل الكالسايت ومعادن الطينية وأكاسيد الخدید والمواد العضوية . 
وجرت العادة على تفسير وجود العناصر الاثریة فی المكونات الفوسفاتية وغیر 
الفوسفاتية وذلك من خلال الإحلال الأیونی لهذه العناصر محل الأيونات 
الموجبة الداخلة فى تركيب مكونات الصخور الفوسفاتية أو يجري تفسيرها 
عادة بامتزازها على أسطح المعادن الطينية مثلا والمواد العضوية. بالرغم من 
الدور piel‏ لمعدن: الكاربونات فلورأباتايت T.‏ توریع жее!‏ فی الصخور 
الفوسفاتية (جدول 13 - 7(¿ غير أن تفسير وجود بعض العناصر الثانوية 
والآثرية فى الكاريونات فلورأبانايت» غير كامل ولا يأخد يتظر الإغتبار 
ميكانيكية تكوين رواسب الفوسفورايت البحرية وربما يفتقر إلى القاعدة 
العلمية الرصینة . كما أن مصادر إغناء هذه العناصر وميكانيكية ترسيبها غير 
معروفة وتمثل مواضيع جدل ونقاش بين الدراسات المختلفة ونأمل أن تضاف 
معلومات مفيدة فى هذا المجال من قبل الدراسات اللاحقة . 
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جدول 13 — 7 معدل محتوى العناصر الرئيسة BUIL)‏ وزناً) 
والعناصر الآثرية )>= (e e‏ فى الاباثايت المركزة من صخور الفوسفات العراقية 





5 4 3 2 1 الأوكسيد/ العنصر‎ 
32.80 32.40 | 32.50 | 36.00 33.73 P; Os 
0.39 0.74 0.78 2.00 1.09 SiO; 

0.19 0.13 0.28 0.26 0.23 Alz О; 
0.28 0.38 0.26 0.11 1.02 MgO 
0.12 0.13 0.14 0.14 0.15 Fe; Os 
0.88 0.84 1.83 0.50 0.35 Na; O 
1.30 1.34 2.71 0.57 1.27 SO; 
0.05 0.02 0.07 0.06 0.08 K;O 
32.71 51.91 50.90 54.20 48.13 CaO 
0.03 0.06 0.360 0.056 0.040 F 
6.50 5.67 5.69 3.37 3.93 CO; 
1.09 1.94 2.19 0.83 1.99 10 
98 193 27 159 Cr 
20 27 23 69 Ni 
120 69 528 30 21 V 
17 27 26 5 21 Cu 
620 1291 - 375 1675 Šr 
20 12 23 10 9 Мп 
279 397 19 19 55 Y 
71 74 55 102 223 Zn 
Jamil et al., 1979 SL کامبانیان - ماستر‎ - 1 
Mohammad. 1967 باليوسين‎ Ky. 
Al - Jaleel, 1983 سمل‎ 23 
أيوسين الأوسط 6 سعد إسماعيل‎ -4 
Al- Bassam and Al - Hashimi, 1982 las y| ope gal —5 


10-3 الکبریت الرسوبي : 


يعد أحد أهم المصتادر. الاقتضادية للكبريت ويقترن ore‏ وعالمياً باسم 
كبريت حقل المشراق (Mishraq Sulfur Field)‏ وذلك لسببین : الأول يتعلق 
بالاحتياطي الهائل للكبريت ضمن المنطقة التي تمتد بين مدينة الموصل شمالاً 
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ولغاية الفتحة جنوباً. أما السبب الثاني فيتعلق بطبيعة كبريت حقل المشراق التي 

UPON s ام‎ — SI ыз افا على‎ Е u, sy {дес 

CETERAE CERE JU الأدلة الحقلية‎ dled. 

1 _ یوجد الکبریت بكميات اقتصادية في أكثر من )15( تركيب جيولوجي. 
PPP ES Əla‏ خی تريب المشراق (gall‏ کلاس ET‏ 
فيما بعد . 

2 لا يقتصر وجود الكبريت الاقتصادي على التراكيب الجيولوجية القریبة من نهر 
dbs‏ فقط بل dey‏ فى التراكيب البعيدة عنه أيضا. 

3 - يتصاحب وجود الكبريت مع المواد الهيدروكاربونية ضمن نطاق التكسرانت عند 
قمم الطية وكذلك مع صخور كاربونات الكالسيوم المعادة التبلور ثم تنخفض 
كمية الكبريت باتجاه أطراف الطية حيث تتغير الصخور إلى كبريتات 
الكالسيوم . 

4 توجد بقايا من بلورات الجبسوم المتاكلة في بعض نماذج الکبریت - الكلس 
المعاد التلور ويصاحت الكبريت dole‏ تلورات الكالسانت. 

5 توجد ترسبات للكبريت بكميات قليلة في صخور الجبسوم والطين والمارل . 

6 يكثر القير وبقايا النفط فی صخور تكوين الفتحة (المايوسين الأوسط) كما تكثر 
العيون الكبريتية التى تحتوي على نسبة عالية من (Ha S)‏ 

7۔ تلازم ترسبات الكبريت الجزء الأسفل من تكوين الفتحة. وتوجد هذه الترسبات 
بأفقين سمك كل منهما حوالي (20m)‏ ويفصل Lego‏ صخور المارل والطفل 
الطيني . ويوجد الكبريت بشكل تجمعات بلورية كبيرة الحجم وعلى شكل 
تكتلات من دقائق الكبريت خفي التبلور. 

Jol ue У 5‏ على وف ضیخور غير رسوية أو all‏ على الفعاليات الحرمائية . 

من الأدلة الحقلية والمختبرية في أعلاه يتضح الكثير من العوامل المتحكمة 
فی تكوين كبريت حقل المشراق وينجلي الغموض عن مصدر الكبريت في 
المنطقة. وبسبس.المعدلات العالية لإذابة أطوار كبريتات الكالسيوم. OB‏ صخور 
الجبسوم والأنهيدرايت تمثل مصدرا للكبريت في المنطقة وذلك من خلال إذابتها 

في المياه الجوفية . 

وبوجود البكتريا اللاهوائية (فقرة 13- 22 3) والمواد الهيدروكاربونية» فإن 
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يون الکبریتات الذائب یختزل إلى غاز كبريتيد الهيدروجين وكما في التفاعل 


الاتی: 
بكتريا 
2H* + SOFT CH, — СО» 2H50 + Hol ell (13,32)‏ 
لاهوائية 


لا يعترض اثنان على حامضية المياه الجوفية فى المنطفة) كما أن الشواهد 
خاصة» علاوة على نتائج دراسات الأحياء المجهرية التي تؤكد على وجود أجناس 
البكتريا ويسلفوفيبريو وديسلفوتومكولم في مياه العيون الكبريتيدية. إن كل هذه 
42У!‏ تش إلى Xs] ale Lil ode ду . (13.32) ШИА yo ЫР‏ غاز 
كبريتيد الهيدروجين إلى الكبريت الحر وبمساعدة أجناس من البكتريا الهوائية وكما 
فی التفاعل الخ 
SO*% + 3H, S —> 45 2H;0 + ОН... (13.33)‏ 


ووجد ob‏ التفاعل )13.33( یمکن أن يستهلك ما يقارب 20 ملغم /لتر يوم 
من غاز كبريتيد الهيدروجين» كما أن في نفس التفاعل» ترتفع الدالة الحامضية 
بزيادة تركيز (OH!)‏ مما يوفر ظروفاً ملائمة لترسيب كاربونات الكالسيوم التي ترافق 
رواسب الكبريت الحر ley‏ النحو الاتی : 


Ca?* + 30} H + CO, — Cà Соз + Ho жаа کے کک‎ )13.34( 


إت الادِلة الحقلية والمختترية التئ تمت مناقشٹھا EL‏ تؤكد على أن كبريت 
fie‏ المشراق لم يتكون أو يتشا يتحول الجسوع أو cru e MI‏ في الحالة АА‏ 
بل تشیر إلى العكس من هذاء وتؤكد على حدوث الترسيب فی الوسط المائى . 
К,‏ على ШШ‏ رت مس ولو ОШЫН Lo‏ ٹہ Sale нле‏ 
أساسياً متحكماً في s‏ — كبريث خقل المشراق. وعلاوة على ذلك فقد تم 
تحديد ما يسمى بسطوح Eh‏ (أكسدة اختزال) خلال أزمنة ترسيب الكبريت حيث 
فصلت المستويات العلوية منها بين الظروف المختزلة في الأسفل حيث تنمو 
وتتکائر البكتريا اللاهوائية والظروف الأكثر اشنا لاطلن سيت کر ا 
ملائمة لنمو البكتريا اللاهوائية وتكائرها. 

تشرح التفاعلات )13.32 _ 13.34( الملاحظات الحقلية والمختبرية المذكورة 
سابقا عن كبريت حقل المشراق. إن عملية الاختزال التي يتحول بها جذر 
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الكبريتات (**8) إلى كبريتيد الهيدروجين (S7)‏ هى عملية منتنجة للحرارة حيث 
تعيش غلبها البكتريا اللاهوائية لإدامة iym GLEN pay ROU уды, ЦА‏ 
مياه بعض العيون من ناحية أخرى. ,>„ دليل على توليد غاز (H> S)‏ هو ملاحظة 
انبعاثه من العيون الكبريتيدية ويؤدي وجود المواد الهيدروكاربونية» تدفق المركبات 
الثقيلة (القیر) مياه العيون الكبريتيدية . ويعتقد الخبراء المختصون بأن لولا وجود 
كبريت حقل المشراق لوجد مكمن نفطي هائل تحت صخور الفتحة . 


11-13 رواسب oui‏ الكاوولين : 

تعد ipaa ОР‏ مهعة في صناعات واسصخدامات مختلفة والتي تزيد 
بمجموعھا عن )50( АЛ Lal zl‏ ومن el‏ مصادر الكاوولين التجارية في العالم 
يقع فی مقاطعة (Cornwall)‏ من إنكلتر 5 وفي مقاطعتي (Georgia) » (Caroline)‏ من 
الولايات المتحدة الأمریکیة . وتوجد مصادر أخرى في حوض (Amazon)‏ من البرازيل 
Vr‏ حوض (brittany & aquitaine)‏ من فرنسا وكذلك فی كل من بافاريا وبوهيميا في 
التمآنيا وفى إسبانيا وفی أجزاء من شرق أوربا وبشکل خاض روسیا. وتوجد أطيان 
الكاوولين أيضاً فی جنوب شرق آسيا وبضمنها أستراليا . 

Ul‏ فی قطر العراق» فتوجد أطيان الكاوولين في منطقة الصحراء الغربية ضمن 
تکاوین الكعرة (بيرموكاربوني) والحسنيات (الجوراسي الأسفل ‏ الأوسط) والعامج 
(الج و زاسی (lac NL‏ فضلا عن أطيان الفلنت العاقدة لتكوين: Lad Slee‏ هناك 
luce alice!‏ بيد з‏ بان oda oy y (ISH OLLI‏ ا ШШ‏ من معقدات 
صخرية في الدرع العربي النوبي . وتتكون هذه المعقدات من صخور متحولة واطئة 
إلى متوسطة التحول (صخور النايس والفیلایت) وصخور نارية حامضية (صخور 
جرانيتية غنية بالفلدسبارات) وربما صخور نارية متوسطة وقاعدية علاوة على أنواع 
عديدة من صخور رسوبية قديمة (صخور الطفل). ووضعت هذه المعقدات الصخارية 
في تضاريس أرضية عالية وتحت ظروف جوية حارة رطبة. إن وفرة المياه ساعدت 
على التجويه الكيميائية (تحلل مائي وأكسدة وتأين) لصخور дй‏ فا عن ae‏ 
الغطاء النباتي الكثيف في ارتفاع معدلات تفاعل التحلل المائي نتيجة تكوين 
الحرامض а)‏ والمضافة :إلى حامضن ol OU UNS) се A A LS‏ 
أوكسيد الکاربون فی المياه. 

لجا فرك تر رف السجويه урда kusiku‏ سار لن الو 
العناصر القلوية والقلوية الأرضية (K, Na, Mg, Ca)‏ وتكوين أطوار متبلورة وغير 
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متبلورة للألمنيوم والحديديك بشكل رئيس علاوة على تكوين المواد العضوية وبقاء 
Galasi‏ المقاومة لعمليات التجويه الكيميائية . 


تنتقل نواتج التجویه إلى أحواض الترسیب بوساطة حمولة الطبقات وحم ولة 
المياه العالقة وحمولة المحالیل الغرویة . ويمكن أن تنشأ الأخيرة بسبب وفرة المياه فی 
منطقة المصدر التي تعمل على التخفیف وانخفاض محتوى الألكتروليت فی المياه. 
ویمکن أن تتكون المخاليل الغروية وذلك بوجوة العرويات الحافظة У, & pute ol ge)‏ 
عضوية) التي تعمل على تغليف دقائق حبيبات الأطوار المنقولة مما يجعلها مستقرة في 
المياء علاوة على UE УЕА‏ الغروية ENP and‏ ا اص узда‏ 
يجعلها مستقرة في lll‏ أيضاً. مثال: الأطواز غير المتبلورة لأكاسيد الحديد المائية 
وسليكات الألمنيوم (الكاوولينايت)» وربما نجد في مقارنة قيمة نقطة شحنة الصفر 
(ZPC)‏ اطرار كل من الگا Colds‏ )7.3( وهيدرو كسيد الا 0 0ے 7.5( тр‏ 
آخر للعلاقة الوطيدة بينهما خلال عمليات النقل والترسیب . 


امتازت فترة ترسيب البيروموكاربوني لصخور تكوين كعرة» بمناخ حار رطب 
ونمو غطاء نباتي كثيف . غير أن المراحل المبكرة لترسيب تكوين كعرة» امتازت 
بحوض SEIT.‏ المیل ساد فيه نظام АА У!‏ ال سیت 
del ыз‏ من الضخوں А.а‏ فقارنة بالضخور Aue, МЕШ‏ اريك G‏ 
العلوي أصبح الحوض الترسيبي Umm‏ وساد فيه نظام الأنهار المتعر ie‏ عالي 
cole VI‏ هنا wal‏ إلى cou‏ ضتخور طينية (كاوولين) ,ا کت dary‏ وصول 
الحمولة المنقولة من منطقة المصدر إلى حوض الترسيب يتم فرزها بوساطة 
التيارات النهرية حيث ترسبت الرمال في مراكز القنوات بينما شغلت الحجوم الطينية 
والغرينية مناطق ضفاف الأنهار والقنوات المهجورة وساعدت النباتات على حجز 
الحجوم الخشنة تاركة الحجوم الناعمة بالمرور. 


عند:دخول تجمولة المنظومة:الخروية مياه القناة أو المستنقع تبدأ عملية التلبيد 
نتيجة انخفاض الدالة الحامضية وارتفاع حرارة المياه وتبخيرها وزيادة محتوى 
BES‏ ایت فيها. ويؤدي هذا إلى تکوین الهلام الكاوولينيتي ومن ثم تبلوره 
وتصلبه إلى بلورات كاوولينايت مرتبطة جزئیا بشكل عشوائي مما يشبه نسيج 
التعشيق. وهذا يفسر عدم انتشار OLLI‏ كعرة وامتلاكها بلاستيكية واطئة نسبياً 
ومعدلات تفكك بطیئة . eS‏ الواحد 
تاقی میلیات E jS;‏ 528 لن utasa u‏ زا2 SUT‏ نسیج التعشیق 
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by а М КА yb oe‏ زيادة البلاستيكية ومعدلات تفكك هذه الأطيان. 
pe Cae Ie Gl‏ تكوين coU‏ (فئرة co E‏ الطروف 
المناخية الحارة والرطبة (استوائية) على سطوح تكوين عبيد مما أدى تكوين 
الخسفات ووديان التصريف . وتحكمت هذه السطوح في ترسیب مكونات الوحدة 
الفتاتية لتكوين حسينيات . إن انتقال الحمولة الغروية من منطقة المصدر ودخولها 
بيعة الأهوار Clee‏ الآيغة SU)‏ 6 ريما N‏ نیل تخبيرا Lats‏ في الال 
الحامضية ومحتوى الألكتروليت وبھدف تكوين الهلام الكاوولينيتي» غير أن تكوين 
الخسفات الواسعة في فترة زمنية محددة» نتيجة إذابة الصخور الكاربوناتية لسطوح 
صخور تكوين عبيد ربما يشير إلى انخفاض الدالة الحامضية لمياه الأمطار والمياه 
Sas La а Ба‏ عن تائیر تمر ААА‏ الات зә».‏ كل هذا إلى نقتان 
لکول Unt эши‏ الحا Saag‏ او بدت كوج الود 
الكاوولينيتي نتيجة إرتفاع حرارة مياه الخسفات وتبخيرها وبالتالي زيادة محتوى 
الألكتروليت للمياه المحصورة. تتبلور معادن الكاوولينايت من الهلام الكاوولينيتي 
وبشکل حبيبات صغيرة الحجم ترتبط جزئيا لتشكل ما يشبه نسيج التعشيق وهذا 

یفسر امتلاك OLLI‏ كاوولين حسينيات معدلات تفكك بطيئة . 

يعتقد بأن الصخور الفتاتية لتكوين عامج قد ترسبت في بيئات ساحلية حيث 
تتداخل coli‏ النهرية معها وتحت ظروف مناخية حارة ورطبة. وانتقلت الحمولة 
النهرية بدؤرة رسوبية واحدة من منظقة المصدر إلى أحواض الترشيب بوساطة نظام 
نھری كبير: وامتاز جزؤه الأخير بدرجات منخفضة من الالتواءات. وبسبب تأثير 
التسطيح (peniplanation)‏ الناتجة عن تعرية كميات هائلة من نواتج التوجيه التي 
كونت الصخور الفتاتية لتكوين كغرة وحسينيات. وبسبب معدلات التعرية الشديدة 
dike Gas,‏ المصدر فى طبوغرافية «Ула ААА] Ls ЖЫ,‏ 4,9291 فيها 
مما I (eat‏ تبلور نواتج التلجويه مثل дал»‏ الكتاوولينايك في Malate‏ المضدز. إن 
انتقال الحمولة الغروية من منطقة المصدر إلى أحواض الترسيب لم يؤثر كثيرا على 
بلورات الكاوولين باستثناء زيادة طفيفة في عدم الانتظام البلوري وارتفاع محتوى 
الألكترولايث والحرارة وربما انخفاض الدالة الحامضية يؤدي إلى تلبيد وترسيب 
الحمولة الغروية بشكل كاوولين تكوين عامج. وتفسر هذه الظروف تكوين 
الكاوولينايت لأطيان عامج بدرجات تشويه قليلة وامتلاكها صفة الانتشار العالية 
ومعدلاات تفكك سريعة . 


مثلت أطيان الكاوولين الاقتصادية العراقية» العمود الفقري في دراسة TAJI‏ 
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)1999( . ویمکن الرجوع Wy oy Sk JU tu UU ol 5901 doy bi Lu]‏ لجا 
على ما يعلى OLLL‏ الكاوولين - ويعرض الجدول )2.13 8( ,)13 _ 9( بعض 
الخواص الفيزيائية والتركيب الكيميائي على التوالي لهذه الأطيان علاوة على إیجاز 
لوصف تركيبها المعدني وكما يأتي : 
جدول (13 - 8) قابلية التبادل الكتايوني (CEC)‏ 
واللدونة (plasticity)‏ ومعدلاات التفكك 
لأطيان الكاوولين الاقتصادية العراقية 






























التفتت اللدونة قابلية التبادل 
Г, (Ip) | (Slacking)‏ ني о‏ الموقع 
“ы |‏ عم | 


| Крол 
28 
FC | 











K 
| KFCI/A | لدو:‎ | ce 


КЕС 1/3 


5.4 









| KFC 2/3 
KFC3 | 
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ALG‏ التبادل 
الكتايونى (CEC)‏ 
ملي مکافئ/ 100غم 


KAA 10/12 
КАА 2/46 


КАА 4/42 


КАВ 22/16 ع‎ 
H 


KAB 22/A 6L 





جدول 13 - 9: نتائج التحلیل الکیمیائی لأطیان الکاوولین الاقتصادية فی قطر العراق 










| 056 | 034 | 
| 1357 | 98.65 ` 


NEN 
з pero 
zio pee pos | 1215 | 9826 | 








KFC | 450 | 3781 | 124 | 125 | | 002 | 042 | | 134i | 99.92 | 
| КАА246 | | 4910 | 3021 | 462 | 132 ا‎ | 026 | 044 | 120 | 9745 | 
_КАА 242 _ | 5030 | 280 | 1% | 135 | 027 | 038 — | 120 | 934 | 


[ 1077, | 914. | 


КАВ 22/16 юл] 290 | 562 | 157 | 


| 586 | 302 | 4120 | 
المصدر الملاح , 1999 
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1 _ أطيان كاوولين كعرة: أظهرت الدراسة المعدنیة والتحاليل الکیمیائیة OL‏ 
المغدن ULSI‏ افی оја‏ الأظبان مر Colts АІ‏ :الذي as‏ سه بين )%84 - 
6 مع كميات قليلة من الإلايت )%1.5 - %5( والكوارتز بنسبة )%2 _ %10( 
Colas, cca y a Si‏ الجديب المسؤولة عن сн‏ هذه الأطيان» علاوة على 
معادن التيتانيوم (الأناتيس) والمواد العضوية )%0.4( وبشكل بقايا نباتات . امتاز 
كاوولينايت هذه الأطيان بدرجات تبلور منخفضة وتتراوح بين )0.35 _ 0.5 = (HI‏ 
ويتمكن kas ol‏ :إلى )0.7.0.6( فی نماذج أخري.. 

2 - أطيان كاوولين حسينيات : أشارت نتائج فحوصات حيود الأشعة السينية 
(ХЕР)‏ والتحاليل الكيميائية بأن المعدن السائد فی هذه الأطيان هو الكاوولينايت 
الذي تصل نسبته | )%85( مع قلیل من dd y!‏ وبنسبة )%1( علاوة على 
المونتموريلونات )%9( بشكل معادن مختلطة (ممتزجة) es,‏ اناده" Pol SI‏ 
x...‏ )955( ادن ИР‏ اليد (abu Mi uU ya)‏ وفعادق أكسيد 

3 - أطيان كاوولين عامج : مقارنة مع أطيان كعرة وحسينيات» يزداد محتوى 
الكاوولينايت فی أطيان عامج وتصل نسبته ما بين )%86 _ %93( وفي بعض 
النماذج يكاد يكون المعدن المطلق في الأطيان. وعلاوة على الكاوولينايت تحتوي 
غذه colas S 4 (965) ca MI суа AL OLAS Де OLLY‏ من Cal ghey po gal‏ 
تصل إلى )%10( وبشكل معادن ممتزجة؛ والکوارتز بكميات تتراوح 344 )2565 
%7( ومعادن اس الحديد والتيتانيوم (جوثایت وهيماتايت Сум‏ ‚ 

4 - أطيان الفلنت : تقع ترسبات OLLI‏ الفلنت في الصحراء الغربية غرب 
قصبة کیلو (160) قرب تقاطع وادي الحسینیات بوادي حوران وبمسافة تصل )0.5( 
كيلو متر باتجاہ جنوب غرب . وتعد هذه الترسبات صخوراً رسوبية كاؤولينية دقيقة 
التبلور صلبة وغير لدنة وبمكسر Je tole Lis} T vr Ty‏ كسرها ولا 
تتفكك عند (а АЁ‏ بالماء. ويسود الاعتقاد بين الجیولوجیین OL‏ هذه الأطيان قد 
ترسبت مو pal Ob sns col, 3 JE дЫ bays Јл‏ استخدام 
صناعي لهذه الترسبات هو في مجال صناعة المقاومات الحرارية (Refractories)‏ 
والورق علاوة على إنتاج مواد الزيولايت (zeolite)‏ . وتمتاز هذه الأطيان بارتفاع 
مكوناتها من الألومينا الذي يقترب من القیٰمة النظرية الحسابية. التي تستند على 
الضےخة Od. Sr.‏ . 
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12-3 خامات الحديد الرسوبي منخفضة الجودة: 


يوجد فی العراق cU у‏ صتعيرة - متوشطة الحجم من خامات الحديد 
الرسوبية oe‏ ونعود هذه LL, Jl‏ إلى عصري البيروكاربوني والجوراسي 
Ely fan!‏ فى јада‏ الكعزة والحسيتيات على peal / Syl‏ #1 الغربية : 
وبشکل cele‏ تحتوي هذه الخامات على شوائب عالية من الكاوولينايت والمرو 
(کوارتز) مما يجعل من موضوع تنقيتها وزيادة تركيز محتوى الحديد فيها يخفض 
من الجدوی الاقتصنادية pali‏ نی الصباعات التعدينية: وفى pepe lol‏ 
للطبيعة الجيولوجية لترسبات كعرة والحسينيات . 


ترسبات حديد كعرة: تنحصر هذه الترسبات في الطرف الجنوبي لمنخفض 
كغرة ule)‏ بع أحوالي"(65) Sled да Ses‏ مدينة الرطبة .وتو جد الترستباتك بٹٹکل 
عدسات صغيرة وطبقات غير مستمرة ضمن الجزء العلوي من تكوين كعرة 
والمنكشفة في عدة مناطق أطلق عليها القطاع الغربي والشرقي والجنوبي. وتختلف 
محتويات الخامات فی الحدید والشوائب حسب هذه القطاعات . ففي القطاع 
الشرقى تحتوي الخامات على الحدید بنسبة )9646.2( والسليكا و11.42 ۷ 
La SM,‏ )%2.65(‹ بينما تحتوي OLE‏ القطاع الغربي على الحديد بنسبة 
)%37.01( والسلیکا )7940.6( في حين تبلغ نسبة الحدید )41.17( والسليكا 
)%27.2( في خامات القطاع الجنوبي . وكما يتضح من نتائج التحليل الكيميائي OL‏ 
هذه الخامات تكون غنیة بالسليكا )%12 - %40( وتتراوح نسبة الحديد في أغلب 
الخامات بين )%20 - %40(. أما الخامات التی تحتوي على نسبة عالية сул‏ الحديد 
)%50( فلا تشكل إلا نسبة قليلة )%11( من الكتلة الإجمالية للخام . 

ترسبات حديد حسينيات: توجد هذه الترسبات على طول جرف وادي 
حسينيات الذي يقع على بعد حوالي )45( کیلومتراً جنوب شرق الكعرة. Li,‏ 
ole sl eda‏ بشلکل ае‏ تقع, طياقياً. مق الوخدة ge ALM‏ تجوين 
حسینیات . تحتوي الخامات على نسبة من الحديد تتراوح )%14.63 - %43.74( 
KO l,‏ )%6.42 ~ %25.41( الالو roles (9621.24 — %5.02) ü...‏ أوكسية 
الفوسفور )%0.01 _ 960.23( وأوكسيد التيتابنوم )%0.74 _ %3.22(. وتحتوي 
أيضا على العناصر الاثریة بتراكيز متباينة (ج م م) مثل المنغنيز )60 - 181( 
والرصاص )125 _ 303( والخارصين )9 - 116( والنحاس )7 _ Q4‏ والكروم )71 - 
191( والكوبالت )1 - 28). 
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يعتقد بأن خامات حديد الكعرة وحسينيات قد تكونت نتيجة ترسيب 
أوكسيد الحديد المائي على شكل معدن الجوثايت والذي يتحول إلى معدن 
СЫ‏ چروں а‏ وتو jones‏ أزيعة أنواع من خامات الحديد بالاعتماد 
على المظاهر المعدنية والنسيجية غلاوة على بعض التراكيب الرسوبية . وهذه 
الأنواع هي : OLE‏ الحديد الرملية + الطينية والسرئية + الحمصية والعقدیة . 
ويعد الكاوولينايت المعدن الطيني الوحيد الذي تم تمييزه في خامات حديد 
كعرة وحسيئيات . 

إن مصدر خامات حديد كعرة وحسينيات هو صخور الدرع العربي - النوبي 
المتكون من صخور معقدات البلوتونية التحولية ومن منطقة الكعرة نفسها على 
التوالي . وساعدت منظومات الأنهار على نقل الحديد بشكل غروي أو بشكل امتزاز 
على المعادن الطينية وبشكل مواد فتاتية. وترسبت هذه المكونات في بيئات قارية 
(الأنهار والبحيرات) تحت ظروف رطبة مؤكسدة ومنها ما ترسب تحت ظروف غالية 
من الطاقة (خامات الحديد السرئية والحمصية) أو تحت ظروف منخفضة من الطاقة 
(خامات الحديد الرملية) . 


13—13 رواسب البوكسايت : 
تنکشف رواست البو كسايت الخسفی فی الصحراء الغربية وبالتحديد شمال 
التسيبات 3 منطنة الکیلی )160( Le‏ طريقة ال ib PE gol‏ ور eda dor‏ 
الروآسب بأشكال كتلية تملا خسفات غير منتظمة ضمن تكوين العبید وتكرنت فی 
بداية ترسیب تكوين الحسينيات فی العصر الجوراسي (العطة «Ul ax з‏ 1998(. — 
إن مصدر اشتقاق مصطلح ابوكسايت» هو من اسم منطقة «باوكس») (Baux)‏ 
في فرنسا تتوفر فيها رواسب البوکسایت . تحتوي هذه الرواسب على مكونات 
أساسية من معادن الجبسايت والبوهمايت والدايسبور علاوة على كميات مختلفة من 
الشوائب بشكل معادن الهالوسايت والكاوولينايت والنترونايت وأطوار أكاسيد 
الحذيد والتيتانيوم. أما بالنسبة للتركيب الكيميائي لرواسب البوکسایت SES‏ 
فنختوي على مديات من تراكيز أكاسيد الغناصر وكما يأتي )% وڑنا): 
Si О»,‏ = 710-2 ,و0 3-1=TiO, 20-2 = Fe‏ ,0و8 = 20-10 
Al, O;‏ = 65-55 


ويفضل فی صناعة الألمنیوم احتواء البوكسايت على Ú‏ لا يقل :عن 9650 وزناً 
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ألومينا وأن تقل مكوناته من TiO», Fez Os, SiO;‏ عن %6 وزناً 96105 وزناً ,%4 
;05 على التوالي . 

تتوفر رواسب البوکسایت بثلاثة أنواع وهي: 1 ۔ البوكسايت السرئي أو 
الحمصي و2 - البوكسايت الإسفنجي و3 - البوكسايت الطیني . والنوع الأخير هو 
الذي ينتعى SL ll Col SS at]‏ . :كما deg‏ رواسا البو JUSI BG cules‏ 
he xe foe‏ کت yp п Оз‏ تی ےنت 
الكتاية غی ААА.‏ وتا بقن а eats ә‏ ل АИ‏ 


E‏ رواسب البوكسايت بشكل cele‏ من تجويه صخور سليكات الألمنيوم 
(صخور نارية أو متحولة أو رسوبية) المفتقرة کثیراً بالكوارتز الحر (والحديد) 
وتحت ظروف جوية رطبة استوائية وشبه استوائية مما تؤدي إلى خلب السليكا كليا 
lios‏ الحديد علاوة على إضافة الماء. وبهذا يزداد تركيز الألمنيوم مع التيتانيوم 
رالخسديك ور سا а‏ فق АААЙ uly Il‏ التى eee ра‏ الم Us‏ — إن 
المراجغ العلمية مليئة بالكثير من المناقشات وعدم الاتفاق على العديد من العوامل 
التفصيلية والمحلية المؤثرة على تكوين البوکسایت . إن الانتقال من صخور المصدر 
إلى رواسب البوكسايت يمثل تغییراً كيميائياً يتطلب وفرة эде‏ من العوامل الكيميائية 
التى تساعد على إحداث هذا التغيير . والعوامل المقترحة في هذا المجال متباينة 
212523 وتشمل ثاني أوكسيد الكاربون والحوامض العضوية والميثان والبكتريا 
PRU db ES PCI a ао Је‏ ار ocu‏ 
البوكسايت أيضا ترسيبه على سطوح أفقية تقریباً وعلی مواد تحت سطحية لھا 
القابلية على ترشيح الماء بالإضافة إلى وفرة عوامل تساعد على الاحتفاظ برواسب 
البوكسايت من تأثير عمليات التجويه اللاحقة» كما يتطلب تكوينه فترات طويلة 
نسبياً من الزمن الجيولوجي . 

تشير البيانات التحليلية المعدنية إلى احتواء رواسب البوكسايت العراقية على 
حوالی )%37( Slory (9626) з Coby lS‏ و(9620) CAL Gu CCL‏ 
ыйы‏ (كالسايت وكوارتز وأطوار أكاسيد النيتانيوم) حوالي )9620( إن احتواء 
الرواسب على نسبة عالية من الکاوولینایت يعكس عدم نضوح عمليات تكوين 
البوكسايت بسبب انخفاض كفاءة الغسل وبالتالى فإن هذه الرواسب لا تمثل خامات 
البوکسایت المتعارف عليها بل هي أقرب إلى التر ites‏ الكاووليني. ويتضح من 
نتائج التحليل الكيميائي لرواسب البوکسایت العراقية (جدول 12 - 10( بأنها تحتوي 
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على نسبة من الألومينا تقل عن )%50(‹ بينما تشير نسبة الفضالة غير الذائبة 

)%24( ]20 إحتواء هذه الرواسب على حوالي )%50( 45 لانیک + 5135 . 

جدول 13 10 نتائج التحليل الكيميائي )% ,65( Qe‏ من رواسب الب وکسایت 
Al, Os‏ 


Fe; О» 
СаО 


MgO 
Na, O 
0ال طوبة‎ 
)5[0( ۰ 
L.OJ 





المصدر < والصائغ « 1996 


14-3 رواسب البنتونایت : 

يعد البنتونايت نوعاً من أنواع الأطيان التي تمتاز باحتوائها على نسبة كبيرة 
oye‏ مان Cb ghey e pall‏ الذي علك EL‏ العالية gle‏ التبادل الكتايوني 
وهناك ры iae‏ من البتتونايت:أهمها Lelie‏ هو الصرديوم + يتنو نايت القائل 
على الانتفاخ والذي يستعمل في مجالات مهمة مثل الحفر الآلي وتصفية 
Cu pS‏ وقصر الویوت  e‏ وغيرها ...تم GUEST‏ هذا الدرع من البنعونايق Val‏ 
في بداية السبعينات ضمن تكوين المقدادية (بلايوسين) المنكشف في منطقة 
ديالى / شرق العراق. ويعتقد بأن الصوديوم بنتونايت قد تكون بفعل العمليات 
التحويرية التي طرأت على الرماد البركاني الساقط أثناء ترسیب صخور تكوين 
ада plans coe gy olia‏ الأطيان PAM Ua iae yell col ун‏ 
من الطيات المحدبة في المنطقة المتموجة ley‏ وجه الخصوص في سلاسل 
ل خسؤين E‏ نی NN‏ خي لی die da udi‏ 
طبقة عدسية متناوبة مع الرمال والرماد البركاني والأطيان الأخرى» إلا أن هذه 
المواقع مهددة بالانغمار بمياه بحيرة سد حمرين . وأدت التحريات ال لو >¿ 
اللاحقة إلى GLESI‏ رواسب من الکالسیوغ بنتوتايت pull суа заз‏ عي الع 
وغالباً ما يحتاج إلى عمليات تنشيط حامضية أو قاعدية بهدف AS‏ 
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للاستخدامات الصناعية . وتقتصر مواقع الكالسيوم ‏ بنتونايت على منطقة 
الصفرة (طباشيري (Де!‏ ومنطقة طريفاوي (دانیان) . 


3- 15 رواسب الباليغورسكايت : 
توجد الأطيان الاقتصادية من الباليغورسكايت فى عدة مناطق من قطر 

العراق. ويوجد في الصحراء الغربية ضمن ترسبات أطيان عضو طريفاوي العائد 
لتكوين عكاشات (أم أرضة / باليوسين) وكذلك ضمن ترسبات أطيان عضو الصفرة 
العائد لتكوين الجيد (طيارات / طباشيرى ي أعلى) وبشكل مترافق مع معدن 
السكتايت : . ويعتقد أن هذه الترسبات قد تكونت في بيئة بحرية ضحلة - لاغونية 
(طريفاوي) وبيئة بحرية هادئة (الصفرة) . كما توجد ترسبات صغيرة ة باحتياطي 
منخفض متمثلة بأطيان الباليغورسكايت على شكل عروق في الصخور الرملية 
a silent „уба‏ وسار ax 5:37 СД‏ انها ا cafa coca‏ 
RAS S oho vara‏ ئل اتال وشمال شرق КИСЕ‏ 

ob sell wal‏ الجيولوجية إلى اكتشاف طبقات من الباليغورسكايت ضمن طبقات 
النفايل المنكشفة في الغرب من مدينة الرطبة بحوالي (100) كيلومتر والتی تكافئ 
صخور تكوين الفتحة (مايوسين أوسط) . 
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Chapter Fourteen 








الدورة الجيوكيميائية للعناصر 


Geochemical Cycle of Element 


12.45 114 

تفترض المصادر الجيوكيميائية Ob‏ كوكب الأرض يمكن تمثيله بنظام Glas‏ 
(Closed System)‏ تنتقل فيه المواد المختلفة حسب مفهوم الدورة الجيو كيميائية. 
АУ! МЕЕ 5 A Vi ats‏ على اسای أن الا رض Eri‏ أو يضاف 
إليها مواد فضائية (التيازك وغبارها) كما أنها في نفس الوقت تفقد مواد مثل غاز 
الهيدروجين والهليوم» إلا أن معدلات هذه الإضافة أو الفقدان قليلة Mor‏ وغير 
مهمة مقارنة مع المنظومة الإجمالية للأرض. 

إن انتقال المواد بين أجزاء الأرض الصلبة هو بتأثير قوى داخلية ناشطة منذ قبل 
حوالى )4000( مليون سنة» والتى أدت إلى تكوين الأنطقة المختلفة للأرض الصلبة 
وبمكوناتها من المواد المختلفة وحسب الدراسات غيرالمباشرة وبياناتها التي اعتمدنا 
عليها فى مناقشات الجزء الثانى من الكتاب الحالي > وهكذا تركز الأطور الثقلية 
للعناصر فى نطاق لے الاو ut ca NR Lal st Ley‏ شس 23b 9D‏ 
u жый‏ لاکن ا اشتقت سض کر cab allia‏ لتاق уже‏ 
بالکبریت (لب خارجي) والنيكل (لب داخلي) والرداء الأسفل بتركيب أطور ثنائية 
الأكاسيد ونطاق اتجوك الأطران المعدنية إلن بناء Sha EAS‏ عن Мә ШО‏ الطاری 
بتركيب صخور لهرزولايت وهارزبرجايت والقشرة القارية السفلى بترکیب الأمفيبولايت 
والكرانيولايت والقشرة القارية العليا التي تحتوي على صخور تتراوح بين صخور 
رسوبية ومتحولة ونارية بينما تمتلك في المعدل تركيب الصخور النارية الحامضية . 

إن تقسيم الأرض إلى نطاق القشرة elo JE‏ واللب يؤدي إلى إمكانية دراسة 
كل نطاق من هذه الأنطقة بشکل منظومة خاصة به. غير أن هذا الأمر لیس صحيحا 
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تماماً. فمثلا بالنسبة لنطاق القشرة الأرضية وحسب نظرية الصفيح ОР‏ مواد تضاف 
أو تفقد من القشرة وإلى نطاق الرداء العلوي والتي تتصاحب عادة مع عمليات 
تكرين ele‏ غير أن انتقال المواد بين الفشرة الارضية من LEU‏ وبين жута‏ 
الجوي والمائي والحياتي من ناحية أخرى. تستقطب اهتمام أخصائي الجيوكيمياء 
Lo pads‏ عندما يكون الموضوع يتعلق بالبيئة وأنطقتها الرئيسة . 










الغلاف الجوي 
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شكل 14 — 1 نمط انتقال المواد فى وبين الأنطقة السطحیة الرئيسة للأرض 
المصدر 1982 Fergusson,‏ 


2-4 نمط انتقال المواد بين أنطقة السطحية للأرض : 

إن موضوع انتقال العناصر في الأنطقة السطحية الرئيسة للأرض وفيما بينها 
قد حظى بنسبة كبيرة من الدراسات وعلى الأخص تلك المتعلقة بالعناصر الغذائية . 
GUL ded dl‏ کل оба say Бий‏ توصي فن از »وار E‏ ا 
التعقيد الذي قد يضيفه وجود الغلاف الحياتي فقد تم رفعه من الشكل المذکور . 
ويتضح ob‏ هناك عددا من ميكانيكيات الانتقال التي هي في حقيقة الأمر متعاكسة 
التأثير فقط وليس في حالة توازن كمي . فمثلا يمثل سطح التربة مصدر دقائق 
الغلاف «(aerosols) cS s!‏ إلا أن سقوط هذه الدقائق يتم على جميع سطح 
الأرض بما في ذلك سطح ويايسة ومياه الأرض ولا ЧЕР уе parts‏ على مواقع 
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шш IL zl, Usha:‏ نفسن الملاخظة gle‏ تبخير الماء من المسطحات 
المائة Usd,‏ أشاساً بالبحار والمخبطات » وانتقاله إلى العلاف الجری يشكل 
بغار اللاب cya aas Jo э Cb ILI UT‏ انتقال المواد Slay‏ في التأثير 
نظ аай‏ إلا أنهقنا پخطلفان في عه اناي تق о‏ ملا إلى S‏ 
الجوي ومن ثم سقوطها على جميع الأنطقة السطحية للأرض . 





4 3 دورة الكاربون : 

ترتبط بشكل وثيق دورة الكاربون بالغلاف الحیاتی . وإن أهم الأشكال الأساسية 
للكاربون هي SU‏ أوكسيد الكاربون» ومحتوى الكائنات الحية والميتة من الكاربون 
(تشمل كائنات يابسة ومياه الأرض) ويطلق عليه الكاربون العضوي؛ والشكل 
اللاعضوي من الكاربون في الغلاف ДЫЛ‏ وفي صخور الكاربونات» علاوة على شكل 
الكاربون المختزل في الوقود العضوي ويك ee r< ТО‏ 
Ашы)‏ “كور الكازبونات) بحالة مختولة عند OLE Gy‏ الهواء أو الظروف 
اللاهوائية وبشكل مواد هيدروكاربونية. ومن ملاحظة الدورة الجيوكيميائية للكاربون 
(شکل 2-14( يمكن د ае Ды:‏ تفاعلات Bilge Reus;‏ وهی کالاتی: 


Atmosphere لئ ا‎ 
CO, (700), CO, CH, الغلاف الجوي‎ 
CO 


CO; COCO; CO? Sc со Respiration 


to- | combustion 122! تنفس‎ CHa СО, - 













۱ 
¿> Living (400) ضوئي‎ synthesis Living (10) 


Lond | ميتة‎ | 
Deod ( 700) 
T. Nl ( decomp ) 


Lithosphere 
الغلاف الصخري‎ 0,10; 


0 oroanic 


احتراق 
Comoustion‏ 


Ža سے‎ | | Precipitation 
Carbonate rocks کاربونات‎ — ` Sediments, Rocks | 
Fossil.fuels عضوي‎ 3,53 (20000000) Caco, 


| Oil, coal, gas) 10,000 رواسب صحور‎ 





( Amounts x 09 tonnes ) طن‎ 10 


شكل 2-14 الدورة الجيوكيميائية للكازبون 
المصدر 1982 Fergusson,‏ 
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CO 1 UOS (aq). iin ties ل‎ (14.1) 


الترکیب الضوئي 
6CO HBOS C Ha O+ 6034 5 bul uu. (14.2)‏ 
کاربوھیدرایت _ التنفس 
НСО. (14.3)‏ او کر + CO, + HOSH‏ 
(aq.) (aq.) (aq.) (aq.) (aq.)‏ 
GEO ОО... )14.4(‏ 
(aq.) (aq.)‏ )5( 


يوضح التفاعل )14.1( إذابة غاز SU‏ أوكسيد الکاربون في الماء والذي 
beat) Ne La‏ الجزئي لغاز (CO2)‏ علاوة على درجة حرارة الماء. 
ويضبط هذا التفاعل ثابت >> 6 (Ku)‏ بشكل عام الفقرة )2 _ 2( LI.‏ التفاعل 
)14.2( فیمٹل فی اتجاه الیمین dee‏ الترکیب الضوئی بينما يمثل اتجاهه إلى 
اليسار SLs‏ الع s М‏ : ان و جود غار (CO>)‏ المذاب فی الماء يؤدي 
إلى تفاعله مع جزئیة الماء وتكوين حامض الكاربونيك eg‏ الات 
الجيولوجية السطحية وذلك من خلال تحلله في الماء وتحرير أيون 
الهيدرو جين الذي يساعد في رفع معدلات عدد من العمليات الجيولوجية 
وبضمنها التجزئة الكيميائية . ويوضح التفاعل الأخير )14.4( ترسیب أطوار 
كاربونات الكالسيوم في الوسط المائي» غير أن هذا التفاعل ينخرف باتجاه 
اليمين بسبب تأثير حامض الكاربونيك . 

يبدو وبشكل عام بأن أشكال الكاربون المتوفرة في الأنطقة السطحية 
2550 )2-14( ھی فی ol pe О DZ‏ متاك نا يشير J)‏ فقدان le‏ 
لت موا зз, О‏ خرس چو | گا سے 
هذه CLE‏ على اساب وفرة أشعة الشمس Xa SUL‏ لحدوث تفاقلات 
JE ole‏ كيب s eal‏ الفعاليات البشرية Lal‏ في Sle!‏ عدم 
ОУ!‏ فى fol‏ الدورة الجيوكيمتائية Og LSU‏ وذلك من خلال BI ml‏ 
К‏ الى وى bU aij skh ee qa‏ لوا مات تا 
يؤدي إلى ارتفاع كمية (СО)‏ في الهواء وبالتالي تذبذب حالة التوازن للتفاعل 
)14.1( و(14.2). 
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رص шкын M ee‏ 


330 Spring ды 
2 
Ш 
Od 
— © 325 
15 
8 
Autumn ( fall) 


320 
1970 t971 1972 1973 


Year اة‎ 


شكل 14 - 3 الاختلاف السنوي في 555 (СО)‏ 
فى الغلاف الجوي لنصف الكرة الشمالي 
المصدر 1982 Fergusson,‏ 





E 
a 
a 
c 
Е 
5 
c 
а 
o 
کا‎ 
0 
o 
сч 
О 
O 
12 6 pm 2 
6 om 
ah Midnight LC 
ظھر‎ Time 1 «b 


شکل 14 - 4 التغاير اليومي في تركيز غاز (CO;)‏ 
للهواء فوق حقول زراعة الحنطة خلال الأيام المشمسة . 


المصدر 1982 Fergusson,‏ 
4-4 دورة النيتروجين 


عند الت وحن АЫ L Lac‏ اا اوس ار Cs‏ الئل يبب ор‏ 
ت ركيب الحوامض الأمينية التي تمثل المواد الأولية لتكوين البروتين . يحدث التخليق 
الحياتي لجميع الأنواع الضرورية من الحوامض الأمينية خلال العمليات الحيوية 
للنباتات» إلا أن العمليات الحياتية للإنسان تؤدي فقط إلى تكوين بعض أ 


„а £s! 
T А 
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الحوامض الأمينية» بينما يعوض غذاء الإنسان عن الأنواع الأساسية من الحوامض 
الأمينية الأخرى . إن المصدر الأساسي للنيتروجين هو محتوى الغلاف الجوي من 
غاز النيتروجين (Nd)‏ ويتم تثبيت النيتروجين من خلال الطرق الحياتية وإنتاج 
5да YI‏ النيتروجينية والاحتراق علاوة على تفريغ الشحنة (lighthing)‏ وكما يوضحه 
الجدول )14 1( . وبمجرد تثبيته» یدخل النيتروجين في الدورات الحياتية Да glares‏ 


جدول 14 - 1 كمية النيتروجين المثبت سنويا )1074( 





Method of Fixation ү. «J| طريقة‎ x Iiag Amount Fixed Z, JL cut “Percent Fixed 
2 Š [ x 10°tonnes ng 


— s— risa a  —t r mr s s 


Biological حياق‎ 

Agriculture land isl, jl الأراضى‎ 95 38 
Forested & uncul- الغانات‎ 62.5 25 
tivated land : 

والمراعي 
0.4 ~ ٹہ المحيطات Oceans‏ 
24 60 انتا Pertilizer produc- š da MM‏ 
tion c‏ 
9 22.5 احتراق Combustion‏ 
4 10 تفریغ lighthing Loe tI‏ 
V 251 4,100‏ جموع Total‏ 


النبات - التربة. ويوضح الشکل )14 5( oU‏ هذه المنظومة تحتوي على دورتين 
مغلقتين. وتفسر هاتان الدورتان الاختلاف الواسع بين معدلات تثبيت النيتروجين 
في التربة (سنة 1974( والبلغة حوالي )10° x‏ '25) طن مقارنة مع الكمية المستغلة 
من الأسمدة النيتروجينية التي وصلت إلى حوالي )108 x‏ 7300( طن علاوة على 
R‏ ات البيئية الناتجة عن هذا الاختلاف والمثمثلة بزيادة تراكيز ) (ЧОЎ, NHl*‏ 
في المياه السطحية وزيادة تركيز O)‏ №( في الغلاف الجوي وتدهور طبقة الأوزون. 


Atmospheric N, (O) Nitrogenase and hydrogenase 


Denitrification (Rhizobium, Azotobacter ) 
De- 
nitrif- 
NO; (+) С a scs 
и 


Nitrification 
(Nitrosomonas) 
اكسدة‎ =Nitrify = Nitrification 
اختزال‎ = Denitrify = Denitrification 
شكل 14 - 5 الدورة الحياتية للنيتروجين ضمن منظومة النبات - التربة‎ 
Fergusson, 1982 المصدر‎ 

















Nitrification 
( Nitrobacter) 
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يوضح الشكل )14 _ 6( الدورة الجيوكيميائية للنيتروجين والمتضمنة عدداً من 
التفاعلات التي يدخل فيها النبعروجينء :إلا آن هذه التفاعللات يمكن تصنيفها 
بمجموعتين : ا تین ختزال النيتروجين فى عمليات تثبيته وفى تفاعلات 
اختزال النيتروجين (denitrify)‏ . أما الثانیة فتشتمل على تفاعلات أكسدة النيتروجين 
(nitrify)‏ . ويساعد فی حدوث المجموعتين من التفاعلات عامل البكتريا. 


الغلاف الجوي Atmosphere‏ 











a O) تفریغ الشيحنة‎ 

N; Lightning ll 

T cama chemical reaction ucl N; 
A = 2 NO, NO; МО NH; عل‎ {| fixation ہے‎ 
pt pu ——— š 













E Biosphere к=. | 
— بس‎ bactena- b „26011 P کے‎ Jaki = 
UL; ull یو‎ Aquatic & 

lants جے‎ Animals Í ىن‎ Plants —(0.0001- | 
0.006- بي‎ | О Жат, 0.004) 
0.01) ^ Dead (0.07-0.8) | 
















Ea 
ë mineralization 
۲ تمعدن‎ _ NH; ,NH,,NO; 
| NO 
(0.07-0.2)NH4 , NH | ہیں‎ 
ا‎ i (0.06-0.7) 
itri ای نس‎ N; (dissolved) ئب‎ 
NO; 5; МО; بحت‎ (21) Hydrosphere 





— 
| Sedimentation 
| 7 "Weathering ly; Sediments 

Rocks (400-1000)‏ ضخور اتجوية 





: : крг; s = = محر‎ 
Amounts x 10°" tonnes طن سنویا‎ 72 


شكل 14 6 الدورة الحيو كيميائية للنيتروجين 


(Fergusson, 1982) المصدر‎ 


5-14 دورة الأ وكسحين 

سبحه الانتشار الواسع للعديد من أطوار الأوكسجين فی :الأرض» فمن الصعب 
رسم دورة شاملة للأوكسجين . LI‏ الدورة التي يعرضها الشكل )14 7( فهى مقتصرة 
على (O;)‏ و(و00). فقط. يدخل )05( ومركباته الكيميائية في عدد من العمليات 
بضمنھا التجويه وفعاليات الأحياء الهوائية وعمليات التنفس والاحتراق علاوة على 
التحلل والتركيب الضوئي. وبسبب القيمة الموجبة العالية لجهد الأكسدة فى التفاعل : 

ША 9)‏ ا 200 ZEBOE t=‏ کے چو GET‏ 
فإن الأوكسجين )02( يستهلك من قبل العديد من العملیات الطبيعية مثل : 
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боз. zu kila iuh (14.7)‏ :ددا bl‏ ديه 

6CO, + 6H50 ........... m M (14.8)‏ جل 602 + Cs Hi2 Os‏ 
ыр!‏ الرئعت'للعتاعلات المذكورة هو ععلیات ال کت الضوئي 
المتمثلة بمعكوس التفاعل )14.8( Gilly‏ يدل على أهميته في التحكم بموازنة وفرة 
الاد . وتصل وفرة الأوكسجين في الغلاف الصخري والمائي والجوي 
ME‏ إلى حوالي )%49( من مجموع المكونات. الأخرى. . ويوضح الجدول 

(14 2-1( توزیع الأوكسجين فی الأنطقة السطحية للأرض 


ستراتوفير (Stratosphere)‏ و20 = ,30 























الغلاف الغازي 
Atmosphere N “~ о + но-һун,о О,‏ 
CO; Pes ^ (Troposphere) 2 $‏ 
2 | - 
CO Photosynthesis | | Respiration -4‏ 
الضوئي со, СО; 0: CO;‏ 
Biosphere‏ 


Oxidative 



























= weathering 
5 5...5 ya 4) >J Biosphere 
2 TUM غلاف مائى الغلاف الصخري‎ 
8 Litmosphere š 
° 
تججوية‎ CaCO; 
Weathering Silicates 








Sediments Sedimentation 
Silicates e ترسیب‎ 
ليكات‎ ә رو سب صحو‎ 





شکل 14 - 7 الدورة الجيو كيميائية للأوكسجين 


Fergusson, 1982 المصدر‎ 


جدول 14 — 2 توزيع الأوكسجين في الغلاف الصخري والمائي والجوي والحياتي 





كتلة الا وكين الكتلة بالمئة الذرة بالمئة 
15 طن 
Atoms Mass Approximate mass of‏ ا اوت Area‏ 
percent percent oxygen 1012 tonnes‏ 
* : ۱ : 
11.040 46.6 62 صخري Lithosphere‏ 
**1.290 89 33 مائی Hydrosphere‏ 
1.2 23 21 جوی Atmosphere‏ 
***0,004 92 25 حیاتی Biosphere‏ 


qe er ES. SS ee eee WT ULL‏ کت o l0 c A S‏ دج 


Fergusson, 1982 المصدر‎ 
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سح وی سے سس مسج سے ےس لاف ےھ سو و سوچ چو ےج جا حک I‏ 


14 — 6 دورة الفوسفور 

بعد الفوسفور من عناصر التقذية الكبرى Ly‏ في کی مد جات 
والحيوانات وذلك بسبب الخواص الكيميائية للفوسفات من ناحيه وعدم وجود 
طریقة سريعة لتدوير الفوسفور وانتقاله بين الأنطقة السطحية للآرض (شكل 14 - 
8. تقتصر وفرة الفوسفور في الغلاف الجؤي على دقائق الغبار فقط . واستنادا إلى 
«als‏ فان 25 taney 5 gies gill‏ على as]‏ فمن أطوار ASV, JUI‏ 
الصلبة وبينهماء غير أن معدلات انتقاله تکون منخفضة ومحدودة — А‏ 
المتخفضة لأطوار الفوسفات الشائعة وخاصة تلك الحاملة لأيونات العناضر Ca^)‏ 
و (Fej AP*‏ التي تنشاً في البيئات السطحية . 













allo! الدفائق‎ З 
ine gf الدقائق الحاملة‎ 
Phosphate للفوسفات‎ 
containing Atmosphere الغلاف الجو ي‎ Phosphate 
particles - containing 
Biosphere الغلاف الحياتى‎ particles 











Animals, fish, birds, plants 


Excretion, | Uptake 


death 4) مو اد عضو‎ 
میتة‎ Dead organic matter 
Guano | | 




















i+L Uptake Mineralization i+L Uptake 
(phosphatizing 
PO}, HPO”, bacteria) PO}, HPO”, HPO; 






Н,РО; 









خلب  Lifhosphere‏ الغلاف الصخرى 
Hydrosphere‏ الغلاف المائي 








leaching 
and 
suspended dala مواد‎ 3 
terial برضيب‎ 
L ہیں‎ sedimentation 
تجوية‎ ' Weathering : 
صخور‎ Rocks نحو الأغلى‎ 






شكل 14 - 8 الدورة الجيوكيميائية للفوسفور 
المصدر )1982 (Fergussonm‏ 


إن أكثر أطوار الفوسفات إذابة فى المنظومات السطحية هو ثنائي هيدروجين 
فوسفات الكالسيوم (Ca (H> PO4)2)‏ الذي پک ن نفا في ظروف محدودة من 
الدالة الحامضية وكما يوضحه الشكل )14 _ 9( الخاص بتوزیع أشكال الفوسفات 


330 ай үт. 


وعلاقتھا بالدالة الحامضية ودرجة إذابة أطوار الفوسفات. وبسبب الحركة ,البطيئة 
للفوسفور في المراحل المختلفة من دورته الجيوكيميائية» فإن إضافة الأسمدة 
الفوسفاتية لها الأثر الكبير في نمو النباتات. وتساعد إضافة الأسمدة الفوسفاتية 
على تثبيت النيتروجين في تربة حقول بعض المحاصيل الزراعية. إلا أن إضافة 
الأسمدة الفوسفاتية إلى التربة يؤدي إلى التثبيت السريع للفوسفور وخفض وفرته 
الحياتية للنباتات وذلك من خلال امتزازه على مكونات التربة من المعادن الطيئية أو 
من خلال تكوين أملاح الفوسفور غير الذائبة التي تعتمد على الدالة الحامضية 
علاوة على اعتمادها على نوع الترب. إن الفعاليات البشرية تؤثر Lal‏ على دورة 
الفوسفور. فمثلا استخدام المنظفات الحاملة للفوسفات يؤدي إلى زيادة تراكيزها 
فی المياه السطحية والجوفية وأخیراً تنتهى فی مياه البحار والمحيطات لتستهلك 
РЕ‏ ارات ال d‏ 


JE S VI ۱ | | I‏ المترفرة 
Species HOS ct gnpo;! 7‏ 
present HPO; | T ori H3PO?'| PEUT‏ 











vas غير ذائب‎ | ав | 
حامضیة الثرب‎ | Insoluble r~ Insoluble i 
Fe!*, AP* Са?* phosphates ۱ 
Solubility | phosphates ۱ فوسفات الکالسیوعم‎ 
فوسفات الاأذابة‎ : 
пены РН range 
ques са "me vro РЕЯ 


لفوسفات على الترب ole y on soils‏ فرق التراب 


شكل 14 9 توزيع أشكال الفوسفات 
وعلاقتها بالدالة الحامضية للترب ودرجة إذابة أطوار الفوسفات في الترب 
المصدر 1982 Fergusson,‏ 


يعد الكبريت عنصر تغذية أساسي ويدخل في دورة جيوكيميائية معقدة وذلك بسبب 
وفرته بأكثر من حالة تأكسد واحدة من ناحية وسهولة تحوله من حالة تأكسدية إلى أخرى.. 
يوضح الشكل )10-14( أهم أشكال الكبريت في الأنطقة البيئية وطرق تحولها وانتقالها . 
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مع É . . it s‏ 


Atmosphere  يوجلا الغلاف‎ 


o, SO; T> HS0: М MSO. 


Hye Biosphere غلااف حياتي‎ 


Plants and animals 


precipitation 
(96) 


Lifhosphere SO, 
الغلاف الصخري‎ М. 
Hydrosphere 
الغلاف المائي‎ 
تجویة‎ 
Weathering 


Volcanic activity 


Sediments MS‏ رواسب 

Rocks‏ صخور 
CaSO, (6,400,000)‏ 
FeS (750,000) ICT‏ 


sedimentation 





Amounts x 10$ tonnes ٭ طن سنويا‎ 


شكل 14 10 الدورة الحیو كيميائية للكبريت 
المصدر 1982 Fergusson,‏ 

يعدا كبر ينهد اليد( وجيل:ناتجااعين اتحلل المواد ki asi‏ غیز АЙ‏ 
يتأكسد في الماء بشكل سريع إلى جذر الكبريتات )504( وبوفرة غاز 
الأوكسجين )05( المذاب . أما pal‏ مركبات الكبريت في الغلاف الجوي؛ فهي 
ҺАУ, (Н, 5), (SO;)‏ پمٹلان مواد tLe ULL‏ الآنسان. نارك ЈА‏ 
البشرية في تراكم (S02)‏ في الغلاف الجوي وتصل نسبة مشاركتها إلى حوالي 
(الثلث _ النصف) من إجمالي محتوى الغلاف الجوي من ثاني ارک 
الكبريت . وتؤدي تفاعلات مركبات الكبريت في الغلاف الجوي إلى تكوين 
حامض الكبريتيك أو إلى تكوين كبريتات الفلزات. ويترسب حامض 
الكبريتيك مع مياه الأمطار والتي يطلق عليها الأمطار الحامضية المؤثرة في 
هدم بيئة الإنسان. إن زيادة معدلاات سقوط الكبريت على بعض المناطق وقد 
يعوض عن إضافة أسمدة الکبریت إليها . 
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الملحق أ الترتيب ألكتروني للعناصر الكيميائية 


er لله‎ PSI 
Element 
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(Cotton & Wilkinson, 1980) المصدر‎ 
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الملحق ب الأوزان الذرية )12.000 = (C?‏ للعناصر الكيميائية 





الوزن الذري العددالذري الرمز العنصر الوزن الذري العددالذري الرمز العنصر 

Element Symbol Atomic no Atomic weight Element Symbol Atomic no Atomic weight 
Aluminuim Al 13 26.98154 | Neodymium Nd 60 144.24 
Antimony Sb 51 121.7 Neon Ne 10 20.179 
Argon Ar 18 39.948 Neptunium Nr بتوںوو‎ 237.0482 
Arsenic As 33 74.9216 Nickel Ni 28 58.70 
Barium Ba 56 137.33 Niobium Nb 41 92.9064 
Beryllium Be 4 9.01218 Nitrogen N 7 14.0067 
Bismuth Bi 83 208,9804 | Osmium Os 76 190.2 
Boron B 5 10.81 Oxygen O 8 15.9994 
Bromine Br 35 79.904 Palldium Pd 46 106.4 
Cadmium Cd 48 112.41 Phosphorus P 15 30.97376 
Calcium Ca 20 40.08 Platinium Pt 78 195.09 
Carbon 0 6 12.011 Potassium K 19 39.0983 
Cerium Ce 58 140.12 Prascodymium Pr 59 140.0977 
Caesium Cs 55 132.9054 | Protactinium Pa 91 231.0395 
Chlorine Cl 17 35.453 Radium Ra 88 226.0254 
Chromium Cr 24 51.996 Rhenium Re 75 186.207 
Cobalt Co 27 58.9332 Rhodium Rh 45 102.9055 
Copper Cu 29 63.546 Rubidium Rb 37 85.4678 
Dysprosium Dy 66 162.50 Ruthenium Ru 44 101.07 
Erbium Er 68 167.26 Samarium Sm 62 150.4 
Europium Eu 63 151.96 Scadium Sc 21 44.9559 
Fluorine F 9 18.9984 Selenium Sc 34 78.96 
Gadolinium Gd 64 157.25 Silicon Si 14 28.0855 
Gallium Ga 31 69.72 Silver Ав 47 107.868 
Germanium Ge 32 72.59 Sodium Na 11 22.98977 
Gold Au 79 196.9665 Strontium Sr 38 87.62 
Hafnium Hf 72 178.49 Sulphur S 16 32.06 
Helium He 2 4.00260 Tantalum Ta 73 180.9479 
Holmium Ho 67 164.9304 | Tellurium Te 52 127.60 
Hydrogen H l 1.0079 Terbium Tb 65 158.9254 
Indium In 49 114.82 Thallium Ti 81 204.37 
Iodine I 53 126.9045 | Thorium Th 90 232.0381 
Iridium Ir 77 192.22 Thulium Tm 69 168.9342 
Iron Fe 26 55.847 Tin Sn 50 118.69 
Krypton Kr 36 83.80 Titanium Ti 22 47.90 
Lanthnum La 57 138.906 Tungsten W 74 183.85 
Lead Pb 82 207.2 Uranium UÚ 92 238.029 
Lithium Li 3 6.941 Vanadium V 23 50.9414 
Lutetium Lu 71 174.97 Xenon Xe 54 131.30 
Magnesium Mg 12 24.305 Ytterbium Yb 70 173.04 
Manganese Mn 25 54.9380 Yttrium Y 39 88.9059 
Mercury Hg 80 200.59 Zinc Zn 30 65.38 
Molybdenum Mo 42 Zirconium Zr 40 91.22 


95.94 
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الملحق ج أنصاف الأقطار الأيونية (A)‏ 
حسب (Shannon & Prewit)‏ ویر مز لھا (S & P)‏ وحسب )1970 (Wittaker & Muntus,‏ 
ويرمز لھا (W & M)‏ وحسب )1952 (Ahrens,‏ ويرمز لھا (Ah)‏ 





Е СМ S&P W&M Ah id. CN S&P W&M АҺ 
and Sp radius radius radius and Sp radius radius radius 
1 .67 5 Ba” VI 1.35 1.44 1.34 
IV sq 1.02 1.10 VII 1.38 1.48 
V 1.09 1.20 VIII 1.42 1.50 
VI 1.15 1.23 IX 1.47 1.55 
VII 22 12 x 1.52 1.60 
VIII 1.28 1.38 XI 1.57 
IV 39 47 XII 1.61 1.68 
V 48 .56 Be? + Ш 16 25 
VI .535 61 IV 27 35 
IV 335 42 VI 45 
VI 46 58 ; Bit V .96 1.07 

VI 1.03 1.10 (.96) 
IVsq .68 .78 VIII 1.17 1.19 
HI 01 10 Br VI 1.96 (1.88) 1.96 
IV ЛІ 20 VIII (1.84) 
VI 27 Br * IV 25 34 
VI 1.00 1.08 | crt IV sq .57 70 
УП 1.06 1.15 IV 57 
VIII ЁЛ? 1.20 V 65 73 
IX 1.18 1.26 VI 73 81 (.72) 
x 1.23 1.36 
XII 1.34 1.43 Dy^* VI 912 .99 92 
VII 97 
IV .78 .88 VIII 1.027 1.11 
V .87 .95 IX 1.083 
VI .95 1.03 
VII 1.03 1.08 Er * VI 890 .97 .89 
VIII 1.10 1.15 VII .945 
XII 1.31 1.39 VIII 1.004 1.08 
VI 1.01 1.09 IX 1.062 
VII 1.07 
VIII 1.143 1.22 Eu?” VI 1.17 1.25 
IX 1.196 1.23 VII 1.20 
X 1.25 VIII 1.25 1.33 
XII 1.34 1.37 IX 1.30 
VI .87 .88 : x 1.35 
VIII .97 1.05 Eu?+ VI 947 1.03 .98 
X 1.07 VII 1.01 1.11 


XII 1.14 VIII 1.066 1:15 
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del التتاسق‎ эде ò gil Gated sue 





Sek. WAN MeO CN S&P W&M АҺ 





andSp radius radius radius cm andSp radius radius radius 
IX 1.120 
cr IV (1.67) F II 1.285 1.21 
VI (1.72) : HI 1.30 1.22 
VIII (1.65) IV 1.31 1.23 
e IV .08 as VI 1.33 1.25 1.33 
VI 
Со" WH .58 65 Ее?* IVH 63 71 
V 67 IVsqH .64 
VIL .65 .73 VIL .61 .69 
H .745 .83 : H .780 .86 .74 
VIII .90 VIII 92 
Ее?* ТҮН 49 .57 
C VIL 73 81 ۷ .8 
H 80 90 VIL 55 63 
бү VI .615 .70 ; H .645 .73 .64 
Cs* VI 1.67 1.78 VIIH 8 
VII 1.74 1.82 Са?* IV .47 55 
IX 1.78 1.86 V 55 63 
X 1.81 1.89 VI .620 70 62 
XI 1.85 
XII 1.88 1.96 Gd?^* VI .938 1.02 97 
Cu" II .46 .54 VII 1.00 1.12 
IV 60 VII 1.053 1.14 


VI 77 IX 1.107 
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MIU EU اا ہہ‎ ЫНЫ ass 


الملحق — 


عدد التناسق EE o gl‏ أيون 
Ion Cn S&P W&M Ah Ion CN S&P W&M Ah‏ 
andSp radius radius radius andSp radius radius radius‏ - 
Re” VI 58 60‏ 71 
Re” VI 55 60‏ 26 
Rh?” VI .66.5 15 .68‏ 
Rh^* VI 60 71‏ 
Ru: VI 68 76‏ 
Ru^* VI .620 .70 .67‏ 1.09 
S^ IV (1.56)‏ 99. 
VI (1.72)‏ 1.03 
VIII (1.78)‏ 1.02 
gu IV 42 20‏ 1.26 
VI 29‏ 
Sb” IVpy .76 .85‏ 1.37 
V .80 .88‏ 1.41 
Sb^* VI .60 .69 62‏ 
1.47 
Se” VI .745 .83 .81‏ 19 
VIII .870 .95‏ 
Se? VI (1.88)‏ 86. 
VIII (1.90)‏ 1.02 
Se” IV .28 37‏ 67. 
VI 42‏ 70 
Si? IV .26 .34‏ 94. 
VI .400 .48 .42‏ 70. 
Sm VI .958 1.04 1.00‏ 1.08 
VII 1.02‏ 1.22 
VIII 1.079 1:17‏ 
IX 1.132‏ 68. 
XIII 1.24‏ 71 
Sn” VIII 1.22 1.0‏ 1.56 
Sn^* IV .55‏ 1.72 
V .62‏ 
VI .690 27 .71‏ 1.57 
VII 75‏ 1.64 
VIII 81‏ 1.68 
Sr VI 1.18 pt 1.21‏ 1.74 
VII 1.21 1.29‏ 
VIII 1.26 1.33‏ 1.81 
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dul oti اون عدة‎ ре ado 
Ion Cn S&P W&M Ah Ion CN S&P W&M Ah 
- andSp radius radius radius andSp radius radius radius 
X LECCE > сз 
Rett VI .63 2l (72) XII 1.44 1.48 
Ge^* IV .390 48 Li VIII 977 1.05 
VI 530 62 53 IX 1.032 
Hf'* IV .58 No IV 57 66 
VI 71 79 78 V .66 75 
УП .76 VI .720 .80 .66 
VIII .83 91 VIII .89 .97 
Не“ Ш 97 1.05 Mn”  IVH .66 
VI 1.19 VIL .67 75 
تا‎ T .69 ZI VH 75 
IV .96 1.04 H .830 .91 .80 
VI 1.02 1.10 1.10 VIIH .90 
VIII 1.14 һ22 VIII .96 1.01 
Ma co: TV 39 
Ho ч 901 .98 91 VI .530 .62 (.60) 
VIII 1.015 1.10 Mo** VI .650 33 70 
ІХ 1.072 Моб+ IV 41 .50 
x 1.12 V .50 58 
1 VI (2.13) .2.20 VI .59 .68 .62 
VIII (1.97) VII .78 .79 
In?* IV .62 Na* IV .99 1.07 
VI .800 .88 81 V 1.00 1.08 
VIII .92 1.00 VI 1.02 1.10 .97 
VII 1.12 1.21 
n VI .68 81 VIII 1.18 1.24 
ee VI 625 Ji .68 IX 1.24 1.40 
K^ IV 1.37 XII 1.39 
VI 1.38 1.46 1.33 Nb?^* IV 48 40 
УП 1.46 1.54 VI .64 .72 .69 
VIII 1.51 1.59 VII .69 .74 
IX 1.55 1.63 VIII .74 
x 1.59 1.67 Nd?* VI 983 1.06 1.04 
XII 1.64 1.68 VIII 1.109 1.20 
Lat VI 1.032 1.13 1.14 IX 1.163 1.17 
VII 1.10 1.18 XII 1.27 
VIII 1.160 1.26 Ni? + IV „55 
IX 1.216 1.28 IVsq .49 
x 1.27 1.36 у .63 
XII 1.36 1.40 VI .690 77 .69 
oy IV 590 68 oO 1 1./35 1.27 
Vi. tee 82 68 HI 1.36 1.28 


VIII 92 | IV 1.38 1.30 
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Od الدناسن‎ ада عدد التناسق أيون‎ 
lon Cn S&P W&M Ah Ion CN S&P W&M Ah 
- and Sp radius radius radius and Sp radius radius radius 
| ү 1.40 1.32 1.40 
Let VI .861 94 85 VIII 1.42 1.34 
Та?” VI 64 72 .68 ut VI 76 84 
УП 69 VII 84 1.04 
VIII 74 7 B و‎ 1 .45 53 
IV 52 56 
Tb” VI .923 1.00 .93 | VI .73 .81 .80 
VII 98 1.10 | VII 81 .96 
VIII 1.040 1.12 | VIII 86 
IX 1.095 
Te** Ш .52 .60 y VI .640 72 
IV 66 
VI .97 (70) 
w** VI .66 73 70 
Th VI 94 1.08 1.02 w5* IV A2 .50 
VIII 1.05 1.12 | V 51 
IX 1.09 1.17 VI .60 .68 62 
X 1.13 
XI 1.18 
XII 1.21 ут" VI .900 .98 .92 
VII .96 
a a * VI .670 75 (76) VIII 1.019 1.10 
T IV 42 | IX 1.075 1.18 
у .51 61 
VI -605 .69 .68 
VIII Л4 Yb” VI 868 ‚95 86 
VII .925 
ТІ VI 1.50 1.58 1.47 VIII 985 1.06 
VIII 1.59 1.68 IX 1.042 
XII 1.70 1.84 
IV 75 
VI B85 97 95 Zn” IV 60 68 
VIII .98 1.08 V 68 16 
VI 740 83 .74 
Таб? yi 880 96 وھ‎ | VIII .90 98 
VIII .994 1.07 
IX 1.052 
Zr IV .59 
U** VI 89 Өй - 3 V .66 
VII .95 1.06 VI 72 80 79 
VIII 1.00 1.08 УП 78 86 
IX 1.05 1.13 | VIII 84 .92 


XII 1.17 | IX .89 





r£! 


МЕСО, 
МЕСО, 3h; O 
масо. 

NICO; 

S:CO; 

UO, CO, 

Zm CO; 

Cuz (OH). CO, 
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الملحق Cob ғ‏ التوازن 


5.9 
4.8 

17.9  [Hg?][CIT 
9.8 

Fluorides 

5.9 

10.5" Fluorite 
8.2 6ء8‎ 
7.5 

8.6 

Sulfates 

10.0" Barite 
4.5 Anhydite 
4.6 Gypsum 


7.8 Anglesite 
4.8 [Ag ' ]° [SO;] 
6.5 Celestite 


Carbonates 

8.8 Witherite 

11.3 

8.35 Calcite 

8.22  Aragonite 

12.8 

10.5 . Siderite 

13.1 

5.1 T Magnesite 
5.67 Nesquehonite 
10.2 Rhodochrosite 
6.9 

9.6 Strontianite 
10.8 [ООЗ [СОЈ] 
10.8  nt20" 

338  [CufP [OHP [CO] 
- malachite 


Sb; S; 
Bis S, 
Cds 
CoS 
CoS 
Cu; 8 
CuS 
FeS 
PbS 
MnS 
MnS 
HgS 
HgS 
NiS 
NiS 
ApS 
SnS 
ZnS 
ZnS 


AIPO; 2110 
Cas (РО); 
CaHPO, 2H0 
Cu; (PO4); 
FePO, 
FePO,2H;O 
Pb; (РО) 
PbHPO, 

Мез (PO4); 
(UO;), (PO4); 
UO, HPO, 
Zn; (PO4); 
Cag (POs); OH 


Cas (РО); F 
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1 حاصل الذوبان 


Sulfides 


92.8 
96 
27.8 
20.4 
24.7 
48.0 
36.1 
[7.2 
27.5 
9.6 
12.6 
51.8 
52.4 
18.5 
25,7 
49.2 
25.0 
21.6 
23.8 
Phosphates 
22.1 
28.7 
6.6 
36.9 
21.6 
26.2 
43.5 
9.9 
27.2 
46.7 
12.2 
32.0 
57.8 


60.4 


کپریٹیدات 


Is» «Pis 


Alpha 
Beta 
[Cu [S] 


Galena 

Pink 

Green 
Metacinaabar 
Cinnabar 
Alpha 
Gamma 


Wurtzite 
Sphalerite 


Variscite 
[Ca * *" تووم‎ 
[Ca * ^][HPO;] 


Amorphous 
Strengite 
at 38? 


at 38° 


[UO; *] [HPO;] 

at 18 - 20" 

[Ca** ۶ز‎ [PO] [OH] 
Hydroxylapatite 
Fluorapatite 
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2 ابت تأين الحواض 





Acid ue 


Aluminum hydroxide 


Arsenious 
Arsenic 

Boric 
Carbonic 
Hydrofluoric 
Water 
Phosphoric 
Hydrosulfuric 
Sulfuric 
Hydroselenic 
Selenic 

Silicic 

Zine hydroxide 


Formula الصيغة‎ 

Н; AlO; (amorph) 12.7 

Н» AsO; (aq) 9.2 

H5 AsO, (aq) 2.2 7.0 11.5 
Н» ВО» (aq) 9.2 

H5 CO; (aq) 6.35 10.3 

HF (aq) 3:2 

HOH 14.0 

Н; PO, (aq) 2.1 7.2 12.4 
Н, $ (aq) 7.0 12.9 

H5 SO, (aq) 1.9 

Н» Se (aq) 3.7 14 

Н» SeO, (aq) 1.9 

H4 SiO, (aq) 9.9 


Н, ZnO» (s, aged) 16.9 


rey 


هیدروکسید 


2 


Hydroxide 


NH, OH 
Al(OH; 
Al(OH), 
AJOOH + HO 
Be (OH); 

Са (OH); 

Cr (OH); 

Cr (OH) 

Co (OH), 

Co (OH); 

Cu; O + % HO‏ کا 
Cu (OH);‏ 

CuO + H;O 
CuO + H;O 
Fe (OH); 

Fe (OH); 

Fe (OH) 

¥ Fe; O 3/2 HO 
Pb, O (OH); 
PbO + H;O 
Mg (OH); 

Mn (OH); 
HgO + H;O 
Ni (OH), 

Ni (OH), 

Ag, O + % 0‏ ك 
Th (OH)4‏ 

S20 + H,O 
S0, + 2,0 
U (OH), 

UO, + 0۔2‎ 
ОО, (OH); 

V (OH) 

VO (OH); 

Zn (OH); 

ZnO + H;O 
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الشكل 


Form 


Dissolved 
Amorphous 
Gibbsite 
Boehnite 
Amorphous 
Active 
Amorphous 
Aged 

Blue 

Pink, aged 
Aged (?) 
Amorphuos 
Active 
Tenorite 
Aged 
Amorphuos 
Aged 
Hamatite 
Active 

Red 

Aged 
Crystalline 
Red 

Active 
Aged 

Fresh 
Amorphuos 
Aged (?) 
Aged 
Amorphuos 
Aged 

Aged 

Aged (?) 
Aged (?) 
Amorphuos 
Aged 


log K, log K, 
4.7 

32.3 14.0 
36.3 18.0 
34.0 15.7 
20.8 

13.7 8.8 
30.2 11.8 
37.4 19.0 
14.2 9.8 
15.7 11.3 
14.7 

18.8 i2 
19.7 13.0 
20.5 13.8 
15.1 9.4 
38 16 
39.1 18.0 
42.7 21.6? 
14.9 

15.3 9.1? 
10.9 8.3 
12.7 9.3 
25.4 15.2 
14.7 TE 
17.2 13.8 
7.7 

44.7 

20.2 14.3 
61.5 

46 

345.4 

22.0 12.1 
34.4 12.8? 
22.1 12.97 
15.2 10.5 
16.8 11.8 
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ALS الويدز و‎ Su 3  ء‎ 


log K, 


10.2 


11.9 


log К; 


117 
11.7 
11.7 


log Kaq 


6.4 


4.3 
7.02 


4.0 
4.4 


3.6 
77 
3.7 


2,3 


log KA 


b 
2.7 
0.1 
28 
4.7 
0.4 
7.6 
3.6 
5.1 


3.6 
4.5 
5.3 
5.1 
3.8 
4.9 
8.5 
4.0 
4.4 


5.0 
4.5 
4.2 
6.7 
3:7 
5.8 
0.9 


3.8? 
10.0? 
3.6 


1.6 
2.9 
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+ 4 ثابت توازن المعقدات الأيونية والحزيئات 


AIFS T = АРЕ 
CuCl 3 = CuCl(s) + С" 
CuCl 3 = Cuch + Cr 
СОСТ SO Cr 
CuCO; (aq) = Cu" * + CO; 
Cu (CO3)3 = Cu CO; (aq) + CO; 
EE К =F, 1 

FeF* * = Fe*+ Е 

PbCI, (s) = PbCl (aq) 

PbCl (aq) = РЬСІ* + СГ 
РЬСІ = Pb* +۴ + СГ 
HgS = HgS (s) + S 

АрСІ5 = AgCl(s) + СТ 


AgCl(s) = AgCI (ад) 

SnCl =Sn** + Cr 

SnF* =Sn** + Е Approx 
SnF¿— Sn” + 6F Approx 


SnS з => SnS, (s) + S 
UO;(CO4; 2 UO” + 2CO; 
UO; (COs); = UO; СО, (s) + CO; 
UO; (СО»)% = UO; (CO); + CO; 
ZaCl' Zn" "Cl 

ZnF' 2Zn'' +F 


6.2 
- 1.0 
0.2 
1.0 
6.8 
3.2 
1.5 
3.2 
3.0 
0.2 
1.6 
0.6 
-4.7 
6.7 
1.8 
4.9 
25 
5.0 
14.6 
4.0 
3.8 
1.0 
1.3 


Yt 
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الملحق ه الطاقة الحرة القياسية (ДЕ?)‏ 
وحرارة التفاعل القياسية (A H°)‏ والعشوائية (S°)‏ 





Formula الصضيغة‎ Form الشکل‎ A F° A H° 
Aluminum 

А] 5 0 0 6.77 
Al; O; Corundum - 378.1 - 400.4 12.18 
Al; O; НО Boehmite - 435.0 -471 23.2 
AD О; 310 Gibbsite - 554.6 - 620.4 33.5 
Al (OH); Amorphuos -271.9 - 304.9 17 
АР? ад 115.0 - 125.4 - 74.9 

Barium 
Ba 5 0 0 16.0 
BaO S - 125.9 - 133.0 16.8 
ВАЕ; S - 273.6 - 286.0 23.0 
BaS S - 104.5 - 106.0 18.7 
BaSO; Barite - 323.4 - 350.2 31.6 
BaCO, Witherite - 270.9 - 290.0 26.8 
BaSiO, S - 368.1 - 388.7 26.8 
Ba” + aq - 134.0 -128.7 3 

Calcium 
Ca S 0 0 9.95 
CaO S - 144.4 - 151.8 9.5 
CaF, Fluorite - 277.8 - 200.3 16.46 
CaCO, Calcite - 269.7 - 288.3 22.2 
CaCO; Araponite - 269.5 - 2.885 21.2 
CaMg (СО); Dolomite - 518.7 - 557.6 37.1 
CaS 5 - 108.8 - 110.0 13.5 
CaSO, Anhydrite - 315.5 - 342.3 245.5 
CaSO, 2H;O Gypsum - 429.2 - 483.1 46.4 
Cas (PO4); s, beta -932.0 -988.9 56.4 
CaSiO, Wollastonite - 370.2 - 390.6 19.6 
Ca (OH); S - 210.0 -235.8 19.93 
Сат" ад - 132.2 - 129.8 13.2 

Carbon 
C Graphite 0 0 1.36 
C Diamond + 0.68 +0.45 0.58 
CH, g -12.14 - 17.89 44.5 
C, Hg g - 7.86 - 20.24 54.85 
С. H8 g - 5.61 - 24.82 64.5] 
Cy Hyp Ё -4.10 - 30.15 74.12 
GH; g + 16.28 + 12.50 52.45 
Cs H, l + 30.99 + 19.82 64.34 
CO Ë - 32.79 - 26.40 47.80 
CO; Ë - 94.26 - 94.05 51.08 
H- CO; aq - 149.00 - 167.0 45.7 
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Formula الصيغة‎ Form الشکل‎ A F° AH? = 

НСО”; aq - 140.31 - 165.18 22.7 

CO: aq - 126.22 - 161.63 - 12.7 
Chlorine 

Cl; g 0 0 53:29 

HCI g - 22.77 - 22.06 44.64 

CF aq - 31.35 - 40.02 13.2 
Copper 

Cu S 0 0 7.97 

Cu; С Cuprite - 35.5 - 40.8 22.4 

CuO Tenorite - 30.9 - 37.5 10.2 

CuCl S - 28.1 - 32.2 20.8 

Сп» $ Chalcocite «212 - 19.6 28.9 

CuS Covellite - 12.2 - 12.1 15.9 

Cu (OH); S - 85.3 - 106.1 19 

Си» (OH); CO; Malachite - 216.4 

Сиз (OH); (CO3); Azurite - 345.8 

Си (OH)s SO; Brochantite - 434.6 

Cu* aq + 122 + 17.1 8.8 

Ca aq + 15.5 + 14.5 26.5 

СиСГ» aq - 57.9 - 66.1 49.4 
Fluorine 

F. 0 0 48.49 

HF g -64.7 -64.2 41.47 

HF aq - 70.41 - 78.7 26 

F` aq - 66.08 - 78.66 -2.3 

Gold 

Au S 0 0 11.31 

AuCl S - 3.6 -8.3 22.4 

AuCl, S - 10.8 - 27.5 35.4 

Au* aq + 39.0 

Ay aq + 103.6 

AuCl 4 aq - 56.2 - 77.8 61 

Hydrogen 
Н» g 0 0 31.21 
H* aq 0 0 0 
Iron 

Fe S 0 0 6.49 

Feo.947 O Wiistite - 58.8 - 63.8 13.74 

Fe; O4 Magnetite - 243.2 - 267.8 35.0 

Fe, Оз Hematite - 177.4 - 196.8 21.5 

FeS Troilite -22.9 - 22.8 14.4 

FeS; Pyrite - 37.8 - 40.5 LT 

FeCO; Siderite - 161.1 - 178.7 22.2 

Fe, SiO; Fayalite - 329.4 -353.4 34.7 

Fe (OH); S - 115.6 - 135.8 19 

Fe (OH); Amorphuos - 166.0 - 197.0 23 
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Form الشکل‎ 
Geothite 

aq 

aq 


GAlena 
Anglesite 
Cerusside 


aq 


S 
Sylvite 

S 
Orthoclase 


aq 


S 
Quartz 
Cristobalite 
Tridymite 
Glass 

g 

8 

E 

aq 


Lead 


Nitrogen 


Potassium 


Silicon 


Silver 


AF? 


- 1170 
-20.3 
„25 


0 

4 38.5 
-45.2 
+ 30 
- 52.3 

- 75.0 
- 22.1 

- 193.9 
- 149.7 


- 56.69 
- 54.64 
- 37.60 


0 

- 97.5 
- 333.9 
- 898.8 
- 67.3 


AH? 


- 130.4 
- 21.0 
- ]1.4 


NaCl 

Na» SiO; 
МаА1&:; О» 
Na* 


Sr 

SrSO, 
PbSi0, 
Pb(OH)> 
Pb + 
Pb(OH)3 


Mg 

Mg0 
Mg(OH); 
MgF;5 

MgS 

МЕСО; 
MgCO; 3H; О 


3MgCO; Mg(OH)» ЗН,О 


Mg; SiO; 
Mg* sP 


Mn 

MnO 
Мп; O4 
Mn, О» 
MnO, 
MnS 
MnCO; 
MnCO; 
MnSiO, 
Мп, SiO; 
Mn(OH)> 
Mn ++ 


Hg 
Hg 





S 
Halite 
S 

Albite 


aq 


8 
Celestite 


Periclase 
Brucite 
Sellaite 

8 

Magnesite 
Nesquehonite 
Hydro 


Clinoenstatite 
Forsierite 


aq 


S 
Manganosite 
Hausmannite 
S 

Pyrolusite 
Alabandite 


Rhodochrosite 


Precipitate 
Rhodinite 
Tephroite 
Precipitate 


aq 


- - S eu 


Sodium 


Strontium 
0 
- 318.5 
-253.8 
-100.6 
- 5.8 
- 137.3 


Magnesium 


0 
136.4 
- 200.2 
- 250.8 
- 81.7 
- 241.9 
- 412.7 


- 1100.1 


Magnesite 
- 349.3 
- 491.8 
- 108.8 


Manganese 


0 

- 86.7 
- 306.0 
- 210.8 
- 111.3 
- 50.0 
- 195.4 
- 194.3 
- 296.4 
- 389.9 
- 146.9 
- 54.4 

Mercury 


YEA 
S? 


18.5 
33.5 
17.54 


12.24 
17.33 
27.2 
50.2 
44.0 


12.5 
28.2 
20.2 
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Formula الصيغة‎ Form الشکل‎ AF? A H° $° 
НЕСІ Calomed -25.0 -34.5 
HzS Cinnabar -42.0 13.9 
Неон). 5 - 65.7 
Hg 2 aq + 36.4 +40.1 
Hz: ` aq + 39.3 + 41.6 
HzCI, aq - 107.7 

Molybdenum 
Mo 5 0 0 
MoO. 5 - 162.0 - 180.3 


Мо$- Molybdenite - 53.4 - 55.5 
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